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A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
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Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 
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GOmOSSION  DES  AHRALES  DES  HUIES. 


Les  Ahn ALBs  DBS  IfiiTBS  soot  pubUées  sous  les  auspices  de  l'admiaistn- 
Uon  géoérale  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  lUoes ,  et  sous  la  directSon 
d'uae  commission  spéciale  formée  par  le  Ministre  des  TraYanz  Publics. 
Cette  commission  est  composée  f  ainsi  qu'il  suit ,  des  membres  du  conseil 
général  des  mines ,  des  professeurs  de  l'École  des  mines  ^  et  d'un  ingé- 
nieur ,  adjoint  au  membre  remplissant  les  fonctions  de  secrétaire  : 


MH* 

CoamEi,  Insp.  gén.,  membre  de 
l'Acad.  des  Sciences ,  profess.  de 
géologie  au  Muséum  d'hist  natu- 
relle ,  président. 

Db  Booreuillb,  directeur  des  mines 
au  ministère  de  l'agriculture,  du 
commerce  et  des  traraux  publics. 

DoFaÉifOT,  Insp.  gén. ,  directeur  de 
l'École  des  mines,  membre  de 
l'Acad.  des  Sciences ,  profess.  de 
minéralogie  au  Muséum  d'histoire 
naturelle. 

EUE  DB  Bbauhoiit,  séuatcor ,  iusp.' 
général ,  membre  de  l'Acad.  des 
Sciences,  professeur  de  géologie 
au  Collège  de  France  et  à  l'École 
des  mines. 

TnnBiA,  inspecteur  général. 

CoHBBS,  inspecteur  général,  mem- 
bre de  l'Académie  des  Sciences, 
profess.  d'exploitation  des  mines. 


MM. 

JunoKBB ,  inspecteur  général. 

Letallois,  inspecteur  général. 

Mabeot,  inspecteur  général. 

Lb  Plat,  ingénieur  en  chef,  pro- 
fesseur de  métallurgie. 

De  SéNABHOnr,  ingénieur  en  chef, 
membre  de  l'Académie  des  Scien- 
ces, professeur  de  minéralogie. 

De  ViLLEifEUYB,  Ingén.,  professeur 
de  législation  des  mines. 

PiiBABD,  ingénieur  en  chef,  secré- 
taire du  conseil  général. 

RiTOT,  ingén. ,  prof,  de  docimasie. 

De  Cbette  ,  ancien  chef  de  la  dlTl- 
slon  des  mines. 

CoDCOB,  Ingénieur,  professeur  de 
chemins  de  fer  et  de  construction, 
secrétaire  de  la  commission, 

Delessb,  ingén.,  secrétaire'adjoint. 


L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Ab- 
NALKS  DBS  MiNES  pour  étrc  CHToyés ,  soit  à  titre  de  don  aux  principaux 
établissements  nationaux  et  étrangers ,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art 
des  mines ,  soit  à  titre  d'échange  aux  rédacteurs  des  ouvrages  pério- 
diques français  et  étrangers,  relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. -^  Les 
lettres  et  documents  concernant  les  Abu ales  des  Mires  doivent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M,  le  Ministre  des  Travaux  Publies, 
à  M,  le  secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines  ,  me  du 
Dragon,  n*  80,  à  Paris. 

Avis  «e  l'Éditeur. 

Les  auteurs  reçoivent  çratii  is  exemplaires  de  leurs  articles*  Ils  peuvent 
faire  faire  des  tirages  à  part  à  raison  de  9  fr.  par  feuille  Jusqu'à  50,  lO  fr. 
de  50  à  100 ,  et  5  fr.  pour  chaque  centaine  ou  fraction  de  centaine  à  partir 
de  la  seconde.  Le  tirage  à  part  des  planches  est  payé  sur  mémoire,  au  prix 
de  revient. 

La  publication  des  Annales  dbs  Mines  a  lieu  par  cahiers  ou  livraisons 
qui  paraissent  tous  les  deux  mois.  —  Les  six  livraisons  annuelles  forment 
trois  volumes,  dont  un  consacré  aux  actes  adminlsiraiifs  et  à  la  Jurispru- 
dence. ^  Les  deui  volumes  consacrés  aux  matières  scientifiques  et  techni- 
ques contiennent  de  70  à  80  feuilles  d'impression,  et  de  18  à  S4  planches 
gravées.— Le  prix  de  la  souscription  est  de  20  fr.  par  an  pour  Paris,  de 
34  fr.  pour  les  départements,  et  de  28  fr.  pour  Tétranger. 


PARIS.— IMPRIHÉ  PAR  B.  THUNOT  BT  C* ,  BUS  RAONB,    20. 
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ET  SUm  LES  SCIENCES   ET  LES  ABTS  QUI  fl*T  RATTACHENT  ; 

RÉDIGÉES 


et^  ^  xJncKntcuéà  c/ed  ^.^f6€neJ, 


ET    PUBLIÉES 

loos  l'autorisation  du  ministre  des  travaux  publics. 


CINQUIEME  SERIE. 


MÉMOIRES.  —  TOME  V. 


PARIS, 

CARILIAN-GCEURY  et  V"  DALMONT, 

LIBKAIRES  DES  CORPS  IMPÉEIAUX  DES  PONTS  ET  CHAUSSEES  ET  DES  El.fEli , 

Ooât  ées  AofiutlBs  I  %,%. 
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l'École  d'état-major.  In-i8.  Prix  :  4  fr. 
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rails  (systèmes  Barberot).  ln-8. 

Cours  élémentaires  de  chimie,  cdnteaant  toutes  les  questions 
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guin.  &*  édition  refondue  et  considérablement  augmentée. 
In-8.  Prix  :  5  fr. 
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Cours  de  mécanique;  par  M.  DuhameL  In-8.  Prix  :  la  fr. 

DxscRiPTiON  des  machines  et  procédés  pour  lesquels  des  brevets 
d'invention  ont  été  pris.  Publiée  par  les  ordres  de  M.  le  mi- 
nistre de  l'agriculture ,  du  commerce  et  des  travaux  publics , 
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dore-^^ffroy  SainUHilaire.  In-8*  Prix  :  8  fr. 
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sage des  plaques  de  verre.  Fabrication  du  collodion.  Nouveau 
système  d*albaminage.  Épreuves  positives  sur  verre  et  albu- 
mine. Théorie  des  bains  d'argent. 

MiTHODBs  en  usage  pour  reconnaître  la  quantité  de  salpêtre 
pur  contenue  dans  le  nitre  brut;  par  le  docteur  G.  Werther. 
In-8. 

Mont'Blasc;  par  m.  J*  Bravai$>  In-ia.  Prix  :  i  fr.  5o  cent 
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Soultzbach;  par  le  docteur  Aimé  Robert^  de  Strasbourg. 
In-8. 

Notice  sur  les  eaux  minérales  de  Garcanières  ;  par  le  docteur 
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Notice  sur  les  eaux  minérales  de  Saint-Gervais  (en  Savoie)  ;  par 
le  docteur  /.-F.  Payen.  In-8. 

Nouveau  haruel  des  apirants  au  baccalauréat  es  sciences;  par 
/.  Langleberi  et  E.  Catalan.  In-19.  Prix  :  2  fr.  5o  cent 
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DES   MINES. 


NOUVELLES  ANALYSES  SUR  L'HUREAUUTE , 

ESPÈCE     MINÉRALE. 
Par  M.  A.DAMOUR. 


L'hureaulite,  dont  la  découverte  est  due  à  M.  AUuaud 
atnë,  a  été  décrite  et  analysée  par  M.  Dufrénoy  {An- 
nales des  mines  ^  2'  série,  tome  Vil,  page  137)'.  Cette 
substance,  peu  répandue  jusqu'à  ce  jour  dans  les  col- 
lections, a  été  retrouvée  récemment  par  M.  Descloi- 
zeaux  parmi  des  minerais  de  manganèse  des  environs  de 
limoges  que  M.  AUuaud  aîné  avait  mis  à  sa  disposition. 
Les  nouveaux  échantillons  présentent  cette  espèce  sous 
deux  variétés  d'aspect  :  Tune  en  cristaux  groupés,  demi- 
trtinsparents ,  offrant  une  teinte  jaune  hyacinthe,  exac- 
tement semblables  à  ceux  qui  existent  à  T  École  des 
mines,  à  Paris;  l'autre  en  cristaux  blancs  rosés,  et  for- 
mant des  géodes  au  milieu  du  fer  phosphaté  vert.  11 
était  intéressant  de  s'assurer  si  ces  divers  cristaux  pré- 
sentaient ime  composition  identique;  et  c'est  sur  l'in- 
vitation qui  m'en  a  été  faite  par  M.  Dufrénoy,  que  j'ai 
entrepris  leur  analyse. 

Les  cristaux  roses,  aussi  bien  que  les  cristaux  jaunes, 
dérivent  du  système  prismatique  rhomboïdal  oblique. 
TOI»  V,  i85/^.  1 
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J'ai  trouvé  pour  leur  densité  : 

Cristaux  jauDes. 3,i85 

Cristaux  roses 3,198 

Chauffés  dans  le  tube,  les  cristaux  jaunes,  comme 
les  cristaux  roses ,  dégagent  de  Teau  neutre ,  prennent 
une  teinte  gris  pâle  ou  gris  jaunâtre  clair.  Chauffés  au 
feu  de  réduction,  sur  la  pince  de  platine,  ils  fondent 
aisément ,  colorent  la  flamme  en  vert  pâle ,  et  donnent 
une  perle  jaune  hyacinthe  dont  la  surface  se  hérisse  et 
devient  cristalline  en  refroidissant.  Au  feu  d* oxydation, 
la  perle  devient  brune,  puis  noire,  et  par  moments  elle 
lance  de  petites  étincelles. 

Fondus  avec  le  borax  et  le  sel  de  phosphore ,  le^  cris- 
taux se  dissolvent  aisément,  et  donnent  les  réactions 
du  fer  et  du  manganèse. 

L'acide  sulfurique  les  dissout  en  totalité  :  la  solution 
est  jaune  pâle.  L'acide  chlorhydrique  les  dissout  égale- 
ment ,  sans  dégagement  de  chlore,  ils  sont  encore  aisé- 
mont  attaquables  par  l'acide  azotique.  Si  l'on  évapore 
la  liqueur  acide  jusqu'à  siccité,  et  si  l'on  chauffe  le  ré- 
sidu jusqu'à  1 5o  ou  200  degrés ,  le  fer  et  le  manganèse 
passent  en  grande  partie  à  l'état  d'oxyde  ferrique  et 
manganique ,  que  l'eau  ne  peut  redissoudre. 

L'acide  acétique  ne  dissout  pas  l'hureaulite.  L'acide 
oxalique  l'attaque  aisément;  il  se  forme  un  oxalate 
manganeux  et  ferreux  peu  soluble  dans  l'eau  froide  : 
dissous  dans  l'eau  bouillante,  cet  oxalate  est  précipité 
en  majeure  partie  par  l'alcool.  La  liqueur  alcoolique 
retient  de  l'acide  phosphorique ,  de  l'oxyde  de  fer  et 
un  peu  d'oxyde  de  manganèse. 

Fondus  avec  le  carbonate  de  soude,  les  cristaux 
roses ,  comme  les  cristaux  jaunes ,  sont  décomposés  : 
U  se  forme  du  phosphate  de  soude  soluble  dans  l'eau , 
et  des  oxydes  manganique  et  ferrique  insolubles* 
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Pour  6pérer  lè  dopage  Ad  Tdau,  on  à  p6M  ûA  frih&me 
d'burèauUte  réduite  en  poudre ,  et  on  l'a  fjilaèé  flfifis 
une  atmosphère  désdéchéô  ^  Vacida  dtllfUriqtte.  Apffts 
y  être  restée  pendant  quatre  jours,  catte  poudré  to'a- 
vait  perdu  qu'un  roilligramtne  dé  son  poidd.  L'huHtt- 
dite  hygroscopique  étant  aindi  enlevée ,  on  a  plaéé  la 
poudre  dans  une  nacelle  en  j[>latinè  qu'oîl  a  introduite 
dans  un  tube  de  même  métal  venant  aboutir  à  un  tube 
de  verre  courbé  en  U,  rempli  de  fragments  de  chlorttie 
de  calcium ,  et  préalabletbeiit  taré.  Oh  a  chauffé  avec 
jHTécaution  le  tube  en  platine  jusqu'au  rougé  ceHié,  eb 
le  faisant  traverser  par  un  courant  de  gaz  acide  carbo- 
nique ,  pour  empêcher  une  suroxydation  des  oxydes  de 
fer  et  de  manganèse  contenus  dans  le  minéral  analysé. 
Après  le  refroidissement  du  tube ,  on  a  fait  passer  dans 
Fappareil  un  courant  d'air  sec,  et  l'on  a  pesé  le  tube 
condensateur  de  l'eau.  On  a  pris  ensuite  le  poids  dé  la 
nacelle.  L'augmentation  de  poids  observée  sûr  le  ttibe 
correspondait  à  la  perte  subie  par  la  matière  contenue 
dans  la  nacelle.  En  chauffant  de  nouveau  cette  matière 
jusqu'à  fusion  complète ,  son  poids  n'a  pas  varié. 

On  a  obtenu  des  résultats  presque  identiques  en  fai- 
sant fondre  le  minéral  renfermé  dans  un  double  creuset 
en  platine,  et  évaluant  la  proportion  de  l'eau  par  la 
perte  que  la  calcination  avait  déterminée.  La  matière 
fondue  ne  s'était  pas  suroxydée.  Cet  effet  a  eu  lieu  pour 
les  cristaux  roses  comme  pour  les  cristaux  jaunes. 

Un  gramme  d'hureaulite  jaune,  exposé  à  une  tenci- 
pérature  croissant  successivement  depuis  3oo  dégrés 
jusqu'au  rouge  cerise,  a  perdu  en  totalité  00,1960, 

ainsi  qu'il  suit  : 

r- 

A  -f*  3oo  degrés  pendant  deux  heures.  .  ,  .  o,iojfo 
Au  rouge  sombre  pendant  un  quart  d^heure.  0,1 190 
Au  rouge  cerise,  la  matière  étant  fondue.  .  .    0,1200 
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On  voit  que ,  sur  ce  miBéral ,  Texpulsion  de  Feau , 
déjà  considérable  à  +  3oo  degrés  «  s'effectue  complète- 
ment entre  cette  température  et  celle  de  rouge  cerise. 

La  matière  privée  d'eau  a  été  dissoute  dans  l'acide 
chlorhydrique  :  la  dissolution  étendue  d'eau  a  été  fil- 
trée pour  séparer  un  peu  de  quartz  et  de  silice  flocon- 
neuse ;  on  l'a  ensuite  saturée  d'ammoniaque.  Il  s'est 
formé  un  volumineux  précipité  de  phosphate  de  man- 
ganèse et  de  fer  qu'on  a  recueilli  et  lavé.  La  liqueur 
ammoniacale  filtrée  étant  évaporée  à  siccité  a  laissé  un 
faible  résidu  consistant  en  phosphate  acide  de  manga- 
nèse et  de  fer  :  on  n'y  a  pas  trouvé  d'alcali. 

Le  précipité  obtenu  en  premier  lieu ,  et  réuni  au  ré- 
sidu de  l'évaporation  de  la  liqueur  ammoniacale ,  a  été 
intimement  mêlé  avec  huit  à  dix  fois  son  poids  de  car- 
bonate de  soude ,  et  chauffé  pendant  une  heure  au  rouge 
sombre,  puis  jusqu'au  rouge  cerise  jusqu'à  fusion  com- 
plète de  la  masse.  On  a  repris  par  l'eau  chaude  qui  a 
dissous  le  phosphate  et  le  carbonate  sodique  en  lais- 
sant déposer  une  poudre  noire  formée  d'oxydes  de  man- 
ganèse et  de  fer.  On  a  lavé  cette  poudre  à  plusieurs 
reprises  avec  de  l'eau  bouillante;  la  liqueur  alcaline 
contenant  le  phosphate  et  le  carbonate  de  soude  a  été 
sursaturée  d'acide  chlorhydrique  :  lorsque  le  dégage- 
ment de  gaz  acide  carbonique  a  cessé ,  on  l'a  sm*saturée 
d'ammoniaque ,  et  la  liqueur  étant  froide ,  on  y  a  versé 
du  sulfate  magnésique  ammoniacal.  Il  s'est  précipité  dii 
phosphate  ammoniaco-magnésien ,  dont  le  poids  a  servi 
à  calculer  la  proportion  d'acide  phosphorique  contenue 
dans  la  matière  analysée. 

Les  oxydes  de  manganèse  et  de  fer  ont  été  dissous 
dans  un  mélange  d'acide  sulfurique  et  oxalique.  On  a 
chassé  l'excès  d'acide  par  l'évaporation,  et  l'on  a  chauffé 
le  résidu  au  rouge  sombre  dans  un  creuset  de  platine, 
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suivant  la  méthode  indiquée  par  M.  H.  Deville  pour  sé- 
parer et  doser  les  oxydes  de  fer  et  de  maDganèse.  On  a 
repris  par  l'eau  le  résidu  ainsi  calciné.  L'oxyde  ferrique 
est  resté  sans  se  dissoudre  ;  on  en  a  pris  le  poids  après 
l'avoir  calciné  de  nouveau  :  le  sulfate  de  manganèse 
s'est  dissous  ;  la  dissolution  évaporée  à  siccité  a  donné 
un  résidu  de  sulfate  manganeux  qu'on  a  chauffé  au 
ronge  sombre ,  et  dont  le  poids  a  servi  à  déterminer  la 
proportion  d'oxyde  manganeux  contenue  dans  le  mi- 
néral. 

Dans  un  essai  à  part,  j'ai  constaté  que  l'hureaulite 
ne  contient  pas  de  chlore. 

Trois  analyses  ont  donné  : 

Horaaultle 
J«ane. 

Acide  pbosphorique. .  .  .  0,3796 

Oxyde  manganeux.   ...  0,4 ii5 

Oxyde  ferreux o.oSio 

Eau. o.ia55 

Quartz  et  silice  mélangés.  o.oo35 

0,9991        0.99Â9        i.oo«6 

Ces  analyses  donnent  en  moyenne  : 

Acide  pbosphorique.  .  .  .  o,38oo 0,3  lâo    9 

Oxyde  manganeux.    ...  0,6167  0,0937  (omi     | 

Oxyde  ferreux. 0,0786  0,0176  )  ' 

Eau 0,1198 o,io6A    1 

Sable o,oo38 

o,99^9 

L'hureaulite  aurait  ainsi  pour  formule  : 

(Mn,  F)»  P«4-5S. 

M.  Dufrénoy,  d'après  son  analyse,  admet  aussi  le  rap- 
port de  1  :  s  entre  les  oxydes  manganeux  et  ferreux  con- 
sidérés comme  isomorphes,  et  l'acide  phosphorique  qui 


Horeaalil* 

Huretoliie 

Jaane. 

rote. 

o,3Sao 

0,3783 

0,6206 

0,6180 

0,0675 

0,0873 

0.1200 

0,1160 

o.oo5o 

o.oo3o 
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eônstituent  le  toinéral.  La  seule  différence  importante 
que  Ton  remarque  entre  les  résultats  qu'il  a  obtenus  et 
eeux  que  Je  vieds  d'exposer,  consiste  dans  ]a  proportion 
de  l'eau  de  combinaison. 

L'identité  de  composition  que  la  similitude  des  carac- 
tères chimiques  faisait  présumer,  pour  les  cristaux 
roses  comme  pour  les  cristaux  jaunes  d'hureaulite ,  se 
trouve  confirmée  par  l'analyse. 
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NOTICE 

SUA  LA  MIITS  ET  L'USIKE  D'IDRIA  (CARNIOLE). 
Par  M.  B.  BUTOT,  ingèniear  des  iniDet. 


La  mine  et  l'usine  d'Idria  ont  été  décrites  par  H.  Hé* 
roD  de  Yillefosse  dans  la  Richesse  minérale.  Vers  1 84o, 
de  nouvelles  idées  ont  été  mises  à  Fessai ,  et  ont  donné 
lieu  à  la  construction  de  nouveaux  fours.  Cette  notice  a 
pour  but  de  faire  connaître  Tétat  actuel  de  la  mine 
d'Idria,  et  les  principaux  détails  du  traitement  des  mi- 
nerais dans  les  nouveaux  fours;  elle  est  divisée  en 
quatre  parties. 

Première  partie  :  Détails  sur  la  position  dldria  ;  aperçu 
de  la  constitution  géologique  de  la  contrée. 

Deuxième  partie  :  Historique  de  la  mine  ;  mode  d'ex- 
ploitation ;  préparation  mécanique  des  minerais. 

Troisième  partie:  Description  complète  des  fourneaux 
où  on  traite  le  cinabre  ;  des  résultats  auxquels  a  conduit 
la  comparaison  de  ces  fourneaux. 

Quatrième  partie  :  Fabrication  du  vermillon  par  voie 
sèche  ;  description  des  appareils  nécessaires  à  cette  fa- 
brication. 

PREMIÈRE  PARTIE. 


La  chaîne  des  Alpes  de  Camiole,  qui,  à  partir  du 
Terglou,  se  dirige  vers  le  sud-est,  sépare  les  eaux  de 
la  Sau  de  celles  de  Tlsonzo.  La  première  de  ces  rivières 
reçoit  les  eaux  des  torrents  qui  descendent  le  long  du 
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versant  oriental  de  la  chaîne  principale ,  et  la  seconde 
est  grossie  par  les  eaux  qui  viennent  du  versant  occi- 
dental. La  Sau  se  dirige  d'abord  de  l'ouest  à  l'est,  et  fait 
ensuite  un  coude  pour  prendre  la  direction  du  sud-est  ; 
risonzo ,  au  contraire ,  coule  d'abord  de  l'est  à  l'ouest, 
et  prend  ensuite  une  direction  parallèle  à  celle  de  la  Sau. 
verMDt  oriental  Jusqu'à  Krainbourg,  la  Sau  coule  dans  des  vallées 
de  ctrnîôiëf  étroites  limitées  à  l'ouest  par  les  chaînons  de  la  chaîne 
principale  des  Alpes  de  Camiole,  et  à  l'est  par  ceux  de 
la  chaîne  de  Garinthie  ;  mais  au-dessous  de  Krainbourg 
ces  vallées  s'élargissent ,  et  on  rencontre ,  entre  Laybach 
et  Ober-Laybach,  une  plaine  d'une  très -grande  étendue. 

A  Ober-Laybach  la  plaine  cesse  et  les  hauteurs  re- 
paraissent ;  on  se  trouve  au  pied  de  la  chaîne  principale 
qui  se  dirige  vers  la  Croatie ,  et  dont  les  versants  sud 
et  sud-ouest  forment  la  presqu'île  d'Istrie.  Le  point  le 
plus  élevé  de  cette  chaîne  est  Adelsberg ,  renommé  à 
juste  titre  par  ses  grottes.  Jusqu'à  Adelsberg,  une  vé- 
gétation vigoureuse  couvre  les  cimes  des  montagnes  ; 
mais  au  delà,  en  se  dirigeant  vers  le  sud-ouest,  on  n'a- 
perçoit que  des  plateaux  complètement  nus  jusqu'à 
Opschina.  Là  cessent  les  plateaux ,  et  les  montagnes 
s'inclinent  vers  la  mer. 

Pour  se  rendre  d'Ober-Lavbach  à  Idria ,  il  faut  tra- 
verser  la  chaîne  principale  elle-même  :  dans  tout  cet 
intervalle,  elle  ne  présente  aucun  point  d'une  hauteur 
remarquable.  Le  sommet  du  Magdalenenberg ,  point  le 
plus  élevé  de  la  chaîne  entre  Ober-Laybach  et  Idria , 
est  situé  à  4io  mètres  au-dessus  d* Ober-Laybach. 

La  route  qui  conduit  d* Ober-Laybach  à  Idria  s'élève  en 
pente  très-douce  jusqu'au  sommet  du  Magdalenenberg  ; 
elle  descend  ensuite  une  pente  très-rapide  jusqu'à  Idria. 

Les  montagnes  qui  séparent  Ober-Laybach  d' Idria 
sont  presque  entièrement  formées  par  un  calcaii-e  gris 
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très-dur  ;  dans  certains  points  ce  calcaire  est  recouvert 
par  des  schistes  et  un  calcaire  à  cassure  fétide ,  nommé 
Siinkstein^  qui  s'étendent  vers  le  sud  jusqu'à  Planina. 
Ce  stinkstein  est  quelquefois  recouvert  par  un  autre 
calcaire  jaunâtre  désigné  sous  le  nom  de  hôhlen  Kalk 
(calcaire  à  cavernes) . 

C'est  au  pied  du  versant  occidental  de  la  cbatne  des 
Alpes  de  la  Camiole  que  coule  l'Isonzo.  Cette  rivière 
prend  sa  source  au  pied  du  Terglou,  et  reçoit  «  avant 
de  se  jeter  dans  la  mer,  les  eaux  de  plusieurs  petites 
rivières.  L'Idriza  est  l'une  des  plus  importantes.  Après 
avoir  coulé ,  à  peu  de  distance  de  sa  source ,  de  l'ouest 
à  l'est,  elle  vient  passer  à  Idria ,  où  son  cours  a  exacte- 
ment la  direction  sud*nord.  Non  loin  d' Idria,  près  de 
Un  ter- Idria,  elle  se  détourne  de  cette  direction  pour 
couler  vers  l'ouest  et  venir  rejoindre  l'Isonzo.  Les  val- 
lées dans  lesquelles  coule  l'Idriza  sont  excessivement 
étroites;  elles  sont  encaissées  entre  d'énormes  mon- 
tagnes coniques.  Des  ravins  (nommés  Qtierlhàler) ,  qui 
l'hiver  se  transforment  en  torrents ,  se  prolongent  per- 
pendiculairement aux  vallées  où  l'Idriza  suit  son  cours. 

Idria  se  trouve  au  confluent  de  la  Nicova  et  de  l'I- 
driza, sur  la  rive  droite  de  la  première  de  ces  rivières 
et  sur  la  rive  gauche  de  la  seconde.  Au  point  où  la  Ni- 
cova vient  se  réunir  à  l'Idriza,  le  vallon  s'élargit,  et  de 
Querthal  devient  une  vallée  véritable.  La  Nicova  coule 
de  l'est  à  l'ouest;  son  cours  est,  à  Idria,  exactement 
perpendiculaire  à  celui  de  l'Idriza,  dont  la  direction 
est  sud-nord. 

Les  roches  que  l'on  rencontre  aux  environs  d'idria 
sont ,  à  partir  du  mur  du  gîte  : 

i""  Calcaire  du  mur  {Liegend  Kalk)  ;  —  a"*  grès  du  mur 
{Liegend  Sandstein)  ;  —  y  schiste  riche  en  cinabre 
{Uaupllager  Sehiefer)  ;  —  4"  conglomérat  calcaire  te- 
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nant  du  cinabre  ;  —  5*  schiste  pauvre  en  mercure  {SU" 
berschiefer)  ;  —  6*  grès  rouge  ;  —  7'  conglomérat  cal- 
caire ; — 8*  stinkstein  ;  —  9»  muschelkalk  ; — 10"  calcaire 
à  cavernes. 

Les  fig.  1 ,  2,  3,  4»  5  et  8,  PI.  III ,  représentent  la  po- 
sition relative  de  ces  différentes  roches.  Les  caractères 
minéralogiques  de  ces  roches  sont  les  suivants  : 

1.  Calcaire  du  Mur     Ce  calcaire  est  gris  foncé ,  excessivement  compacte , 

à  cassure  esquilleuse.  On  peutFétudier  facilement,  car 
il  constitue,  entre  Tldriza  et  la  Sala,  une  montagne 
dans  laquelle  une  route  a  été  pratiquée.  Des  travaux 
exécutés  à  la  poudre  ont  mis  sur  beaucoup  de  points  le 
calcaire  à  découvert. 

Les  couches  ont  une  stratification  régulière,  et  leur 
direction  est  très-sensiblement  la  même  que  celle  des 
couches  du  calcaire  qui  constitue  le  Magdalenenberg. 

2.  Grés  du  Mur      Au  mur  du  gîte  existe  un  grès  vert  compacte  qui  ren- 
iaodftiein).     ferme  une  quantité  considérable  de  pyrites.  Ce  grès  de- 
vient schisteux  au  contact  du  gîte;  il  ne  forme  «  du 
reste,  qu'une  couche  d'une  faible  épaisseur. 

s.sebisteriebe       Ce  schiste  cst  généralement  noir;  sa  couleur  varie 

en  cinabre.  _  ,  .         ,        ^  .  .  ^    ., 

avec  sa  teneur.  Le  schiste  le  plus  riche  est  d  une  cou- 
leur foncée ,  d'un  aspect  terne  ;  le  schiste  pauvre  est , 
au  contraire ,  plus  clair  et  plus  brillant.  Ce  schiste  est 
très-bitumineux;  il  renferme  une  matière  particulière, 
ridrialine  ;  elle  jouit  de  la  propriété  de  s'enflammer  à 
l'air,  et  déjà  elle  a  causé  deux  incendies  très-graves  : 
le  premier,  en  ]8o5,  nécessita  Finondation  de  la  mine; 
le  second,  en  i836,  fut  moins  considérable.  Le  schiste 
renferme  quelques  parties  calcaires,  mais  en  très-petite 
quantité  :  l'effervescence ,  sous  l'action  d'un  acide ,  est 
très-faible.  On  rencontre  aussi  dans  le  schiste  quel- 
ques rares  cristaux  de  gypse. 
*'  ^wîiwSS*"*      ^^*^  roche  existe  au  toit  du  gîte  proprement  dit; 
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elle  est  formée  d'une  pâte  qui  présente  tous  les  carac- 
tères d'un  grès  à  grains  très-serrés ,  dans  laquelle  se  * 
trouvent  englobés  des  noyaux  de  calcaire  du  raur.  La 
pâte  est  rougeàtre ,  et  sennble  une  transition  au  grès 
rouge  que  Ton  rencontre  au-dessus  du  schiste  pauvre. 
Ce  conglomérat  renferme  certaines  parties  assez  riches 
en  cinabre  pour  qu'on  puisse  les  soumettre  avec  avan- 
tage à  la  préparation  mécanique. 

Ce  schiste  est  analoerue  à  certaines  parties  du  schiste  s-  schiste  pauTte 

o  *  en  mercure 

riche;  il  se  distingue  de  celui-ci  par  une  couleur  moins  ( siiberschiefer ). 
foncée  et  un  aspect  plus  brillant.  Il  forme  aine  masse 
considérable ,  qui  en  certains  points  atteint  une  puis- 
sance de  4o  klafters  (78",4)'  Le  cinabre  y  est  dissé- 
miné en  parcelles  très-petites  souvent  invisibles  :  ce 
schiste  est  ti;ès-pauvre  et  il  est  rare  d'y  trouver  cer- 
taines parties  tenant  18  lods  (1/2  p.  100). 

Ce  grès  est  formé  de  grains  quartzeux  d'une  grosseur  ••  Oréê  roafe. 
très-uniforme  :  il  se  présente  tantôt  avec  un  grain  très- 
fin  ,  tantôt  avec  un  grain  un  peu  plus  gros.  La  pâte  est 
très-rare  dans  ce  grès.  Il  est  trop  friable  pour  être  uti- 
lisé dans  les  constructions  à  l'intérieur  de  la  mine.  La 
couleur  dominante  dans  ce  grès  est  le  rouge  ;  cependant 
sur  le  Magdalenenberg ,  on  peut  voir  certaines  parties 
présentant  des  couleurs  jaunâtres  et  verdàtres  et  se  rap- 
prochant beaucoup  du  grès  bigarré  (bunter  sandstein). 

Ce  conglomérat  ne  doit  pas  être  confondu  avec  celui  t.  conuiomôwi 

caloalre. 

dont  j'^  donné  précédemment  les  caractères.  On  peut 
étudier  ce  conglomérat  sur  la  routé  qui  mène  d'Idria 
i  Ober-Laybacb.  Il  s'y  présente  sur  un  développement 
d'une  lieue  environ. 

Ce  conglomérat  peut  se  diviser  en  deux  parties ,  dis  - 
tinctes  par  la  couleur  de  la  pâte  et  la  nature  des  noyaux. 
La  première  partie  se  trouve  au  contact  du  calcaire, 
analogue  au  liegend-kalk ,  qui  forme  la  base  du  Mag- 
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dalenenberg.  La  pâte  est  calcaire  et  grise  ;  les  noyaux 
de  grosseurs  différentes,  depuis  celle  d'une  noix  jus- 
qu'à celle  de  la  tète,  sont  calcaires  et  parfaitement 
arrondis.  Ce  conglomérat  constitue  une  roche  d'une 
extrême  dureté. 

La  seconde  espèce  de  conglomérat  se  trouve  immé* 
diatement  au-dessus  de  la  précédente  :  la  pâte  est  rou- 
geâtre  et  ses  noyaux  calcaires;  ils  sont  anguleux,  et 
très-souvent  tronqués  sur  certains  angles.  Cette  roche 
est  aussi  d'une  très-grande  dureté. 

I. scinkit«iD.  C'est  un  calcaire  d'une  couleur  noirâtre,  compacte, 
et  dont  la  cassure  fraîche  exhale  une  odeur  fétide.  On 
ne  peut  pas  voir  cette  roche  à  Idria  même  ;  mais  entre 
Idria  et  Ober-Laybach  elle  affleure  en  certains  points. 

9.  MuMheikaïk.      Calcaire  compacte ,  gris-foncé ,  ne  présente  dans  les 

environs  d'Idria  qu'un  très-faible  développement 
10.  Calcaire        Ce  calcaire  a  beaucoup  d'analogie  avec  le  précédent  : 

Chflbien  kaik).  sa  coulcur  est  plus  clairo  et  plus  jaimâtre.  Il  forme  dans 
la  chaîne  des  Alpes  de  Carniole  des  masses  excessive- 
ment étendues. 

La  question  de  savoir  à  quel  étage  rapporter  les  roches 
que  je  viens  de  décrire  et  le  gisement  du  cinabre  est 
encore  indécise. 

En  examinant  la  direction  des  couches  du  liegend- 
kalk ,  on  trouve  qu'elle  est  sensiblement  de  E.  SG""  S. 
i  0.  36'  N.,  ce  qui  répond  à  très-peu  près  au  soulève- 
ment du  Thuringerwald.  Cette  formation  est  donc  an- 
térieure au  terrain  jurassique.  L'indécision  existe  sur 
le  point  de  savoir,  si  on  doit  rapporter  le  liegend-kalk 
et  les  schistes  qui  renferment  le  cinabre,  au  trias  ou  à 
la  formation  carbonifère.  Les  uns  pensent  que  toute  la 
formation  appartient  au  trias  ;  d'autres,  s' appuyant  sur 
ce  que  l'on  rencontre  quelquefois  dans  les  schistes  des 
morceaux  d'anthracite,  prétendent  que  le  calcaire  du 
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mur  et  les  schistes  appartiennent  à  la  formation  carbo- 
nifère :  le  petit  nombre  de  fossiles  que  Ton  a  trouvés 
jusqu'à  ce  moment  n'a  pas  permis  de  décider  complè- 
tement la  question. 


DEUXIÈME  PARTIE. 


La  mine  d'Idria  fut  découverte  en  i497f  ^t  les  inven-  euiorique 
teurs  en  demeurèrent  propriétaires  pendant  81  ans.  Ils  miDeetderuiine. 
se  bornaient  à  recueillir  le  mercure  natif  ;  plus  tard ,  ils 
exploitèrent  aussi  le  cinabre  et  le  traitèrent  dans  des 
usines  spéciales  dont  on  ignore  complètement  la  dispo- 
sition. Les  premières  exploitations  ont  eu  lieu ,  très- 
vraisemblablement,  sur  la  rive  gauche  de  la  Nicova, 
où  le  schiste  parait  à  la  surface.  Les  travaux  furent 
abandonnés ,  à  cause  de  la  pauvreté  de  ces  schistes , 
vers  l'année  1 5o6.  Cette  exploitation  fut  reprise  dans 
le  dix-huitième  siècle,  et  on  s'avança  de  plusieurs  cen- 
taines de  mètres  dans  la  montagne  dite  Antoniberg  et 
à  soixante  mètres  environ  en  profondeur. 

Le  peu  de  richesse  des  schistes ,  le  mauvais  aérage 
établi  dans  ces  travaux ,  et  surtout  un  incendie  violent 
qui  s'y  déclara  en  1 766 ,  firent  abandonner  les  exploi- 
tations établies  sur  ce  point. 

Vers  la  même  époque,  des  travaux  de  recherche 
étaient  exécutés  sur  la  rive  droite  de  l'Idriza ,  dans  la 
montagne  dite  Magdalenenberg,  et  poussés  jusque  sous 
le  lit  de  la  rivière  ;  ces  travaux  furent  abandonnés  au 
milieu  du  dLx-huitiènie  siècle ,  à  cause  de  la  pauvreté 
des  schistes  et  du  danger  des  inondations  qui  forçaient 
à  pousser  les  recherches  à  une  profondeur  considérable. 
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De  toutes  ces  exploitations ,  la  seule  qui  subsista  tftt 
celle  de  TErzberg ,  montagne  comprise  entre  la  Nicota 
et  ridriza.  Des  accidents  graves  forcèrent  à  diverses 
reprises  d'abandonner  les  travaux.  En  i55s ,  au  niveau 
Mittelfeld ,  il  se  produisit  un  éboulement  considérable 
qui  coûta  la  vie  à  5o  piqueurs.  Ce  niveau  porte  encore, 
parmi  les  mineurs ,  le  nom  de  Todtenteufe  (niveau  des 
morts)  et  on  y  cherche  en  certains  points  les  minerais 
renfermés  dans  les  schistes  éboulés. 

Vers  i8o3,  un  incendie  se  déclara  au  niveau  Wasser- 
feld.  Le  feu  se  communiqua  aux  boisages ,  et  les  schistes 
privés  d'appuis  s'éboulèrent  de  tous  côtés;  Tincendie 
était  monté  jusqu'au  troisième  niveau,  et  tout  faisait 
craindre  la  ruine  de  la  raine ,  lorsque  le  directeur, 
M.  de  Sybold,  prit  le  parti  extrême  d'inonder  la  mine. 
Les  flammes  n'avaient  pas  atteint  les  boisages  du  puits 
Thérèse,  et  on  put  amener  par  ce  puits  les  eaux  de 
ridriza.  La  mine  fut  transformée  en  un  véritable  bour- 
bier, et  il  ne  fallut  pas  moins  de  six  mois  pour  rétablir 
l'exploitation. 
Usine.  Ce   ne  fut  qu'en   1578,  sous  l'archiduc  Charles, 

à  qui  appartenait  Idria,  que  l'on  apprit  à  chauffer 
dans  des  cornues  le  cinabre  mélangé  avec  de  la  chaux. 
Ce  mode  de  traitement  dura  jusqu'en  1752.  A  cette 
époque  on  prit  pour  type  les  fours  d'Almaden,  et  on 
construisit  à  un  kilomètre  d' Idria,  sur  la  rive  gauche 
de  ridriza,  un  fourneau  semblable  à  ceux  de  l'Espagne. 
Ce  fourneau  fut  modifié,  et  on  opéra  la  condensation 
dans  des  chambres.  Il  n'existait  qu'un  de  ces  fourneaux 
lorsque  l'usine  d* Idria  appartint  à  la  France.  Pendant 
tout  le  temps  de  l'occupation  une  activité  très-grande 
fut  développée,  et  c'est  de  cette  époque  que  datent  la 
création  des  routes  aux  environs  d' Idria,  les  barrages 
soignés  pour  le  flottage  des  bois ,  et  le  second  four  avec 
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des  cbambres  de  condensation.  Jusqu'en  iSSg  ou  4o« 
l'usine  ne  posséda  que  ces  deux  fours,  qui  existent  en- 
core sur  la  rive  gauche  de  Tldiixa.  On  fit  alors  des 
essais  pour  traiter  le  cinabre  dans  des  fours  à  réverbère  » 
avec  des  tuyaux  de  condensation  en  fonte  arrosés  d'eau 
froide  et  reliant  les  fours  aux  cbambres«  Vers  1846, 
Fosine  possédait  huit  fourneaux  appartenant  à  ce  type. 
Enfin  il  y  a  deux  ans ,  des  essais  furent  faits  pour  sub- 
stituer aux  fours  anciens  de  véritables  fours  à  chaux 
continus  avec  des  chambres  de  condensation.  Un  four- 
neau de  ce  dernier  type  est  actuellement  en  marche. 
Tous  ces  fourneaux  sont  distribués  sur  les  deux  rives 
de  ridrixa  ;  les  fours  anciens  et  le  four  continu  sont  sur 
la  rive  gauche  f  les  fours  à  réverbère  iflamofen)  sont 
sur  la  rive  droite. 

A  l'usine  est  annexée  une  fabrique  de  cinabre  arti- 
ficiel. Au  quinzième  siècle  les  habitants  se  livraient  déjà 
à  cette  fabrication ,  et  dans  certaines  années  la  produc- 
tion de  cinabre  s'est  élevée  à  1 060  centners  (56. 000  kil.  ) . 
Vers  1 726,  on  fit  des  efforts  pour  concentrer  dans  l'usine 
là  fabrication  du  cinabre,  et  900  centners  (ôo.^ookil.j 
furent  envoyés  par  la  fabrique  aux  dépôts  impériaux 
de  Vienne  et  de  Trieste.  Ce  n'est  qu'à  dater  de  1 783  que 
la  fabrication  du  vermillon  a  pris  à  Idria  un  grand  dé- 
veloppement ;  et  maintenant  on  convertit  chaque  année 
en  vermillon,  dans  cette  fabrique  annexée  à  l'usine,  la 
moitié  environ  du  mercure  extrait  des  minerais. 

Le  schiste  riche  en  minerai  est  compris  dans  la  mon*-  Position  «lu  gtte, 
tagne  appelée  Erzberg ,  située  entre  la  Nicova  et  l' Idriza  : 
il  s'élève  au-dessus  du  vallon  à  une  hauteur  de  35o  pieds , 
mais  le  schiste  riche  ne  s'élève  que  jusqu'au  niveau  de 
la  galerie  Saint- Antoine  indiqué  sur  la  PI.  III,  fig.  4  et  6. 

L'Erzbcrg  atteint  unehauteur  de  1.400  pieds (43s°*) 
au-dessus  du  niveau  de  la  vallée*  Plusieurs  galeries  ont 
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été  exécutées  dans  cette  partie  des  schistes  pauvres  qui 
s'élève  au-dessus  du  vaUon  ;  mais  tous  ces  travaux  soot 
maintenant  abandonnés.  Les  travaux  exécutés  jusqu'à  ce 
moment  confirment  cette  opinion  généralement  admise 
que  la  richesse  des  schistes  augmente  avec  la  profondeur. 
La  direction  du  gîte  est  du  sud-sud-est  au  nord-nord- 
ouest.  Dans  cette  direction  son  étendue  est  de  4oo  klaf- 
ters  (766  mètres),  et  sa  plus  grande  puissance  en  y. 
comprenant  leSilberschiefer  est  de  Goklafters  (1 1 3"',4o) . 
La  puissance  de  la  partie  riche  du  schiste  est  de  5  à 
1  o  mètres.  Le  gîte  descend  régulièrement  à  partir  de 
la  surface  jusqu'à  une  certaine  profondeur;  mais  au 
delà  de  cette  profondeur  la  régularité  cesse,  les  schistes 
sont  entremêlés  avec  des  grès ,  des  conglomérats ,  comme 
l'indique  la  PI.  III ,  fig.  6. 

Les  schistes  comprennent  de  distance  en  distance  des 
portions  de  calcaire  du  mur,  très-dures  et  généralement 
très-pauvres.  A  Idria,  ces  masses  calcaires  ont  reçu  le 
nom  de  wânde.  Aux  environs  de  ces  masses  calcaires 
le  schiste  s'appauvrit  notablement  ;  cette  pauvreté  des 
schistes  se  remarque  aussi  partout  où  l'on  rencontre 
du  mercure  natif. 
Mode  Les  schistes  riches  ne  sont  pas  la  seule  partie  du  gîte 

d'expio  laiioli.  ^^^  y^^  exploite.  Le  conglomérat  et  quelques-unes  de 

ces  masses  nommées  wànde  tiennent  souvent  une  quan- 
tité suffisante  de  cinabre  pour  être  exploitées  avec  avan- 
tage :  il  n'y  a  lieu  à  distinguer  les  parties  riches  des 
parties  pauvres  qu'au  moment  de  l'abatage. 
Plan  géDént.  Une  galerie  oblique  au  plan  du  gîte  a  été  ouverte  au 
niveau  de  la  vallée,  c'est  la  galerie  Saint-Antoine  {fig.  4 
et  6,  PL  III)  :  cette  galerie  est  la  seule  par  laquelle  les 
ouvriers  pénètrent  dans  la  mine  et  en  sortent  ;  jamais  ils 
ne  descendent  ou  remontent  par  les  bennes  d'extraction. 
Cette  galerie  est  fermée  par  une  grille  de  fer  que  le  maître 
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mineur  n'ouvre  au  commencement  de  chaque  poste 
qu'après  avoir  fadt  l'appel  des  ouvriers. 

A  l'extrémité  de  cette  galerie ,  au  point  où  elle  vient 
rencontrer  le  gîte ,  on  en  a  pratiqué  une  seconde  dans 
la  direction  même  du  gite  ;  on  est  ensuite  descendu  à 
im  niveau  inférieur^  et  on  a  pratiqué  une  autre  galerie 
dans  la  direction  du  gîte ,  parallèlement  à  la  première. 
Ces  deux  galeries  ont  ensuite  été  mises  en  communica- 
tion par  des  cheminées  ayant  l'inclinaison  du  gtte. 

Dans  l'état  actuel  des  travaux,  il  y  a  onze  galeries 
pratiquées  suivant  la  direction  du  gite  et  reliées  entre 
éUes  par  des  cheminées.  La  masse  à  exploiter  est  ainsi 
divisée  en  massifs  rectangulaires. 

Des  galeries  perpendiculaires  à  la  direction  du  gite 
ont  été  exécutées  pour  mettre  les  massifs  à  abattre  en 
communication  avec  les  puits  d'extraction.  Ces  galeries 
devaient  aussi  servir  à  reconnaître  le  gite  du  côté  du 
toit.  La  fig.  6,  PI.  III,  donne  une  idée  de  ce  système 
d'exploitation. 

L'abatage  des  massifs  compris  entre  deux  cheminées 
et  deux  galeries,  diffère  suivant  que  l'on  doit  abattre 
des  parties  riches  ou  des  parties  pauvres. 

Ces  massifs  sont  découpés  dans  le  schiste  riche  qui 
ne  présente  pas  une  grande  dureté  et  peut  s'abattre  »«••*'•  Hchw. 
avec  le  pic.  Deux  ouvriers  travaillent  à  l'abatage  d'un 
pareil  massif.  On  établit  dans  l'une  des  cheminées  limi- 
tant le  massif,  un  boisage  parfaitement  soigné  :  cette 
cheminée  est  divisée  en  trois  parties.  Sur  les  côtés , 
contre  les  massifs  à  abattre ,  on  dispose  deux  glissières 
servant  à  faire  descendre  dans  la  galerie  inférieure  le 
minerai  abattu.  Entre  ces  deux  glissières  on  construit 
un  escalier  établissant  la  communication  entre  la  galerie 
supérieure  et  la  galerie  inférieure. 
Des  cadres  sont  placés  dans  la  cheminée  de  distance 
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en  distance ,  et  de  chaque  côté  de  Tedcalier  on  pose 
deux  estampes  afin  de  soutenir  le  chapeau,  dont  la  por» 
tée  serait  trop  grande  pour  résister  à  la  pression  des 
schistes. 

Une  fois  ces  préparatifs  terminés ,  on  commence  Ta- 
batage.  La  longueur  du  massif  à  abattre ,  dans  le  sens 
de  l'inclinaison  du  gîte,  est  de  i5  klafters  (2 7", 76)  en 
moyenne  :  sur  ces  1 5  klafters  on  en  abat  1 2 ,  et  on 
laisse  à  la  partie  inférieure  et  k  la  partie  supérieure  du 
massif  deux  murailles  de  schiste  de  5  mètres  environ 
d'épaisseur.  A  partir  de  là ,  les  ouvriers  prennent  un 
front  de  taille  de  2  mètres  de  largeur,  abattent  en  s'a- 
vançant  parallèlement  à  la  galerie  principale ,  depuis 
l'une  des  cheminées  jusqu'à  la  seconde  cheminée  limi- 
tant le  massif.  Quand  une  semblable  bande  de  schiste 
a  été  abattue ,  on  remblaye  immédiatement.  Les  rem^ 
biais  proviennent  du  percement  des  galeries  pour  les 
travaux  de  recherche ,  de  l'abatage  de  certaines  parties 
trop  pauvres  pour  être  soumises  avec  avantage  à  la 
préparation  mécanique.  D'autres  matériaux  venant  de 
l'extérieur  servent  aussi  de  remblais  ;  ils  sont  descen- 
dus dans  la  mine  par  les  bennes  d'extraction.  Une  fois 
le  remblai  terminé,  on  prend  un  front  de  taille  de 
2  mètres,  et  on  abat  la  bande  de  schiste  supérieure  au 
remblai  ;  les  ouvriers  s'élèvent  ainsi ,  en  remblayant 
constamment ,  jusqu'à  la  galerie  supérieure. 
2.  AiNitage         Les  parties  pauvres  du  gîte  se  rencontrent  aux  envi- 
parues  pauTrea.  rous  des  wânde ,  qui  ont  souvent  elles-mêmes  une  te- 
neur suffisante  pour  être  exploitées  avec  avantage.  Dans 
les  parties  pauvres,  il  faut  encore  comprendre  certaines 
parties  du  conglomérat  intercalé  entre  le  schiste  pauvre 
et  le  schiste  riche.  La  teneur  du  minerai  doit  être  de 
18  lods  (1/2  p*  100)  pour  couvrir  les  frais  d'exploita- 
tion et  de  préparation  mécanique. 


^^^09*  8999  10,  PI.  I,  doBjient  les  détiôlsdii mode 
A'eitpIoitatioB  d'uoid  iqasse  pauvre  compmQ  au  nivisau 
Mittelfeld ,  entre  les  puits  Florian  et  Kxist^Unig. 

CettQ  masse  pauvre  était  une  de  ces  wânde  qui  in- 
terroiupent  fréquemment  la  régularité  du  gîte.  £Ue  est 
représentée  p^r  les  lignes  coiirbes  1,  s,  l't  9^  l\  sec- 
tions de  cette  partie  du  gîte ,  par  des  plans  hori^ontaui 
situés  à  des  distances  de  1  pied  (o"'93i6),  9  pieds  au- 
dessus  et  q.u-dessous  de  la  galerie  principale. 

Cette  masse  calcaire  touchait  yers  le  nord  au  spbiste 
pauyre  en  mercure  (Silbef^chiêfer) ,  qui  ^tait  trop  pau- 
vre pour  être  exploité  avec  avantage.  Le  champ  d'ex- 
ploitation devait  donc  être  limité  à  ce  schiste. 

Pour  abattre  cette  passe  calcaire,  on  a  conjmencé 
par  la  diviser  par  des  galeries  A ^  A ,  B,  B,  que  Ton  a 
poussées  Jusqu'au  schiste  pauvre.  Le  massif  principal 
était  ainsi  divisé  en  massifs  secondaires.  Les  ouvrière 
se  placent  à  l'angle ,  et  lorsque  le  premier  a  commencé 
Tabatage  de  la  partie  R,  un  second  commence  celui 
de  R'.  On  dispose  ainsi  sur  le  massif  un  certain  nombre 
d'ouvriers,  chacun  se  trouvant  en  retard  sur  le  précé- 
dent d'une  longueur  de  2  mètres  environ.  • 

Le  calcaire  qui  constitue  ces  wânde  est  excessive- 
ment dur  ;  Tabatage  se  fait  à  la  poudre.  Les  trous  de 
mine  se  pratiquent  à  Idria  avec  des  fleurets  en  acier 
bien  trempé  de  1  1/2  à  2  pieds  de  longueur  (o™,46  à 
o",62),  et  de  1  pouce  de  diamètre  (o'',q25).  Un  ou- 
vrier, dans  un  poste  de  huit  hem-es ,  ne  peut  pas  faire 
plus  de  deux  trous  de  mine ,  et  chaque  trou  de  mine 
donne  de  1  1  /2  à  2  pieds  cubes  de  roche  abattue  (o"*,o62 
à  o°',o46).  Dans  une  galerie  haute  de  6  pieds  (i*°,86), 
lai^e  de  6  pieds  (i™,86),  deux  ouvriers  n'avancent  que 
de  i",896  par  mois. 

Les  minerais  ainsi  abattus  sont  distingués ,  en  raison    deî*ro?nêrjSi. 


so 
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SltUfllB. 


Zil^lwi* 


Leberan. 


GorallaDen. 


Brtnden. 


GedtMtn* 
qoeckiilber. 


de  leur  teneur  et  de  leur  apparence ,  sous  les  noms  de 
StahlerZj  Lebererz^  ZiegéUrz^  Koralleturz^  Branderz^ 
Gedieg-jn^Quecksilber. 

Les  minerais  désignés  sous  le  nom  de  stahlerze  sont 
très-durs,  d'un  grain  d'acier  d'où  leur  vient  leur  nom. 
Ces  minerais  sont  excessivement  purs ,  et  tiennent  de 
60  à  80  p.  100  de  cinabre. 

Ces  minerais  sont  moins  purs  que  les  précédents  ;  ils 
renferment  des  parties  de  schiste  excessivement  fines , 
qui  sont  tellement  mélangées  avec  le  minerai ,  que  la 
masse  parait  tout  à  fait  homogène  ;  leur  teneur  est  très- 
variable. 

Les  minerais  compris  sous  cette  dénomination  tien- 
nent le  milieu  entre  les  deux  premières  espèces. 

Le  cinabre  rouge  sombre  se  présente  tantôt  en  masses, 
tantôt  en  mouches  de  dimensions  très-variables,  dissé- 
minées dans  le  schiste  et  le  calcaire.  Ce  cinabre  se  ren- 
contre souvent  dans  un  schiste  feuilleté  qui  présente 
tantôt  la  forme  de  boules,  tantôt  celle  de  lentilles,  de 
demi-sphères,  et  ressemble  beaucoup  au  corail  :  d'où 
vient  à  ce  schiste ,  tenant  du  cinabre ,  le  nom  de  ko- 
rallenerz  (minerai  de  corail). 

Sous  le  nom  de  branderz,  on  désigne  un  schiste  très- 
tendre  qui  contient  beaucoup  de  bitume.  A  la  simple 
vue  on  juge  facilement  de  sa  richesse  en  matières  bitu- 
mineuses; on  peut  s'en  assurer  en  l'allumant;  U  con- 
tinue à  brûler  très  -  activement  :  de  là  son  nom  de 
branderz  (minerai  inflammable). 

Sous  le  nom  de  Gediegenquecksilber,  on  désigne  à 
Idria  le  mercure  natif.  Ce  n'est,  du  reste,  que  la  tra- 
duction littérale  de  cette  expression. 

Le  tableau  n**  1  donne  la  production  de  la  mine  d' Idria 
en  i859. 
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Les  minerais  abattus  sont,  dans  la  mine,  divisés  en 
deux  catégories  :  minerais  bons  à  fondre  immédiate- 
ment, minerais  à  soumettre  à  la  préparation  mécanique. 

Les  premiers  sont  élevés  au  jour  et  jetés  sur  un  criblé 
(|ui  les  divise  en  minerais  et  minerais  fins  :  dans  les 
nombres  écrits  dans  ces  deux  colonnes  du  tableau  n*  i 
âont  compris  les  minerais  abattus  dans  le  percement 
des  galeries  par  les  piqueurs. 

Les  tnineraii  à  soumettre  à  la  préparation  mécanique 
sont  désignés  sous  le  nom  de  scheidgarig  *,  ils  sont  jetéâ 
à  la  sortie  de  la  mine  sur  des  cribles  classeurs.  Ce  qui 
passe  à  travers  les  cribles  est  désigné  sous  le  nom  de 
grubenklein  (menu  de  la  mine)  ;  ce  qui  reste  sur  leê 
cribles  garde  le  nom  de  scheidgang. 

Le  nombre  des  ouvriers  employés  dans  la  mine  est  de 
â65;  ils  sont  divisés  dans  les  catégories  suivantes  : 

Piqueurs <6o 

Boiseurs. 66 

Illaçoûs ift 

llfanœuvres 8$ 

Itouleurs. i 6S 

^layeurs Û9 

Machinistes sa 

Maîtres  mineurs. % 

Aides  des  maîtres % 

Aides  chargés  de  surveiller  un  horizon  déterminé  de  lamine,  i  % 

llfaître  charpentier i 

teilleurs  pour  le  feu 6 

Prii  dereTient      D'après  Ics  douuées  dos  ingénieurs  d'idria,  le  prix 
100  kiioçrammei  flu  contucr  de  minerai  extrait  est  de  i4  kreuzers  (o',56) , 

de  minerai  ^  v     »      /  » 

extrait.  et  en  Comptant  les  frais  généraux  il  s* élève  à  38  kreu- 
zers ,  ou  2  francs  les  1 00  kilogrammes.  On  peut  établir 
ainsi  qu'il  suit  le  prix  de  revient  d'un  centner  de  mi- 
nerai, y  compris  les  frais  d'administration. 

ie  supposerai  deux  piqueurs  travaillant  dans  une  ga- 
lerie de  dureté  moyenne  ;  ils  avancent  dans  cette  galerie 


ET  l'usine  d'idku.  s5 

de  deia  UafteiB  par  mois.  Il  y  a  par  jour  trois  postes  de 
8  heores  à  1 7  kreuaers  (o',68) .  Les  deux  piquears  dépen- 
aent  par  mois  de  1 8  à  20  livres  de  poudre  à  5o  kreuzer 
la  lirre.  Dans  un  jour  il  n'y  a  sur  le  nombre  total  des 
piqnetffs^  qui  est  de  160,  que  120  piqueurs  présents  au 
tiravail  x  4o  employés  à  l'extérieur  sont  destinés  à  rem- 
placer au  bout  de  8  jours  une  brigade  de  4o.  On  atténue 
ainsi  l'effet  des  vapeurs  de  mercure  sur  les  ouvriers. 

La  quantité  totale  de  minerai  abattue  en  i852  a  été 
de  1 7. 36g.  7 1 5  kil.  ;  donc»  en  un  mois ,  de  1 . 447-  476  kil. 
Par  conséquent  deux  piqueurs ,  en  un  mois ,  abattent 

en  moyenne       7?^^    =  24. 124  kilogrammes. 

Les  frais  spéciaux  sont,  pour  l'abatage  de  cette  quan- 
tité de  minerais  : 

fr. 

i56  postes  de  piqueurs  à  17  kreuzers  (o',68) 106,08 

Poudre:  i9livresà3o  kreuzers,  ayokreuzers 33,80 

Bouage  :  a  cadres  par  klaster  à  6',45  le  mètre  courant  9o,6à 

Roulage  :  ûo6  voyages  à  o',o&  le  voyage. 16M 

Remblais  :                      —                       i6,3Û 

Outils^  réparation  des  pompes ,  36  florins  par  mois.  .  .  63,80 

Éclairage,  3",/io^ 8,00 

Gables  (usure,  enduit,  etc.) 1,60 

Main-d'œuvre  pour  Textraction,  3  florins. fl,8o 

368,60 

bonc  pour  1  kilogramme  de  minerai  extrait  les  frais 

,  .  ^  j    263',6o        #0  i-' 

spéciaux  sont  de  —      ,   =  o%oio89  ou  pour  100  ki- 
'^  24124 

logràmmesde  l^o8. 
Les  frais  généraux  peuvent  s'estimer  comme  suit  : 

tt. 
Construction  des  édifices,  Aoo. 000  florins 960.000 

Construction  des  machines  à  vapeur  (Tune  a  coûté 
90.000  florins,  Taotre  de  5o  à  60.000)  et  de  toutes 
les  machines  nécessaires  k  Texploitation  ;  cette  con- 
struction représente  une  somme  annuelle  de 69.8Ô6 

Poadfi  de  roulement,  300.0^0  florlas. 480.000 

Direction,  frais  de  bureau,  etc.,  8.000  florins.  ....    19.S00 


!l4  NOTICE   SUR   LA   M1N£. 

A  Idria,  outre  leur  salaire,  les  ouvriers  reçoivent  à 
un  prix  constant  un  certain  nombre  de  mesures  de  sei- 
gle, de  blé ,  de  la  viande ,  etc. ,  quel  que  soit  le  prix  de 
ces  substances.  Il  en  résulte  pour  Fadministration  une 
perte,  différence  entre  le  prix  réel  de  ces  substances 
alimentaires  et  celui  auquel  elles  sont  livrées  aux  ou- 
vriers. Gomme  à  Idria  le  nombre  des  ouvriers  est  à  très- 
peu  près  constant,  cette  perte  Test  aussi ,  et  on  peut  la 
classer  dans  les  frais  généraux.  En  i852 ,  elle  a  été  de 
29.107  florins  (69.856  francs). 

On  aura  donc  la  somme  des  frais  généraux  en  pre- 
nant la  somme  des  nombres  suivants  : 

fr. 

Intérêt  à  5  p.  100  de  960.000  francs.  .  .  /i8.ooo 

—  de  /i8o.ooo  francs.  •  .  3^,000 

Machines  diverses 69.856 

Direction,  frais  de  bureau,  etc 19.300 

i6i.o56 

Donc,  pour  1  kilogramme  de  minerai  extrait,  les  frais 
généraux  s'élèvent  à  — ^ =  =  0^,0092. 

Donc  à  0^,92  pour  100  kilogrammes. 

Les  100  kilogrammes  de  minerai  extrait  reviennent 
donc  à  i'o8,  augmenté  de  0^,98,  ou  à  2  francs,  c'est-à- 
dire  28  kreuzers  le  centner.  Les  minerais  sont  tous 
essayés  au  sortir  de  la  mine;  on  a  trouvé  que  les 
17.639.713  kilogrammes  extraits  tenaient  249.992  ki- 
logrammes de  mercure,  c'est-à-dire  i^,43  aux  100  ki- 
logrammes, ce  qui  donne  pour  prix  des  100  kilo- 
grammes de  mercure  sur  la  mine ,  1 38  francs. 

Préparation  mécanique. 

La  préparation  mécanique  est  très-simple  à  Idria, 
surtout  depuis  l'introduction  des  fours  à  flamme ,  qui 
a  supprimé  la  préparation  de  tout  le  menu  de  la  mine 
(Grubenklein). 


£T   L'uSJNë   d'iDRIA.  20 


Le  minerai  pur  est  mis  de  côté  dans  la  mine ,  élevé 
au  jour  et  expédié  à  l'usine  ;  toutes  les  autres  espèces 
de  minerais  désignés  sous  les  noms  de  mittelerz, 
pochgâuge ,  waschgânge ,  sont  soumises  à  la  prépara- 
tion mécanique.  Le  mittelerz  est  enrichi  jusqu'à  une  te- 
neur de  6  ou  7  p.  1 00 ,  et  le  pochgânge  jusqu'à  i 
p.  1  oo.  La  préparation  du  mittelerz  et  celle  du  pocb- 
gSnge  sont  identiquement  semblables.  Je  décrirai  seu- 
lement l'une  d'elles  :  quant  à  la  préparation  du  wâscb- 
gânge,  elle  n'a  plus  à  Idria  la  moindre  importance. 

Les  minerais  élevés  au  j  our  sont  déchargés  des  bennes  Sohd4ai«. 
dans  de  petits  wagons  circulant  sur  un  chemin  de  fer 
mettant  en  communication  les  puits  Sainte-Barbe  et  Thé- 
rèse avec  l'atelier  de  scheidage  (séparation) .  Les  wagons 
se  vident  au-dessus  d'un  crible  incliné,  à  larges  mailles; 
Ce  crible  sépare  les  minerais  en  gros,  qui  reste  sur  le 
crible ,  et  en  moyen ,  qui  passe  à  travers  les  mailles.  Ce 
qui  ne  passe  pas  à  travers  le  crible ,  se  rend  dans  un 
atelier  de  scheidage,  où  on  le  classe  en  minerai  propre 
à  être  expédié  à  l'usine,  en  minerai  en  gros  morceaux 
destinés  au  fourneau  Léopold,  et  en  minerai  à  bocarder. 

Ce  qui  passe  à  travers  le  premier  crible  tombe  sur 
un  second  à  mailles  plus  serrées ,  qui  classe  le  minerai 
en  moyen  qui  glisse  sur  la  surface  du  crible  et  en  menu 
(grubenklein) ,  qui  passe  au  travers.  Ce  qui  glisse  sur 
le  second  crible  se  rend  dans  une  seconde  maison  de 
scheidage  où  le  minerai  est  classé  en  minerai  propre  à 
être  envoyé  à  l'usine ,  en  minerai  à  bocard ,  qui  com- 
prend le  mittelerz  tenant  i  p.  i  oo  et  le  pochgânge  te- 
nant 1  /4  P*  1 00. 

Tout  ce  qui  passe  à  travers  le  second  crible  est  expédié 
à  l'usine  et  traité  directement  dans  les  fours  à  flamme. 

Le  tableau n"*  2  donne  pour  l'année  1 85 1-1 85 2,  les 
résultats  des  opérations  de  l'atelier  de  scheidage. 
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ET  L'CdlUtB  b'iDRU.  27 

Je  n'ai  doîie  à  tn'ôccuper  que  de  la  préparation  me- 
ëftniqne  du  mlnettà  moyen  $  lé  gros  étant ,  par  un  cassage 
ftB  inarteatii  facilement  réduit  à  l'état  déminerai  moyen. 

Je  me  bornerai  à  décrire  la  préparation  mécanique     Préparation 
de  mittelerz ,  celle  les  poehgange  étant  identiquement     "^^H'^"* 

b  toêmê;  "  WJeS*" 

Les  minerais  en  sortant  de  l'atelier  de  scheidagé  ^'•«iiginia). 
sont  soumis  au  bbcârd ,  puis  traités  aux  cribles  à  bas- 
cules et  aux  cribles  à  secousses.  Les  minetais  provenant 
de  ces  opérations,  et  trop  pauvres  pour  être  traités 
immédiatement,  sont  soumis  à  Taction  d'un  second 
bocard,  et  les  schlamms  produits  sont  ensuite  lavés 
sur  des  tables  &  secousses. 

Ce  bocard  a  s6  flèches,  et  chacune  d'elles  pèse      aoeard. 

5  cen  tners  (168  kilogrammes  ) . 

A  ee  bocard,  est  annexé  un  labyrinthe  formé  de 
deux  parties.  La  première  renferme  quatre  canaux 
ayant  i«  pieds  de  long  (3",6i)  et  1  pied  de  large 
(o"",5i).  La  seconde  se  trouve  en  contre- bas  de  la  pre- 
mière ,  et  est  formée  aussi  de  quatre  canaux  ayant  les 
thèmes  dimensions.  Des  cribles  ayant  un  mouvement 
d'oscillation  continu  reçoivent  les  matières  qui  sortent 
des  auges  du  bocard  ;  les  schlamms  sont  entraînés  par 
Teati ,  et  ce  qui  reste  sur  les  cribles  est  de  nouveau  re- 
passé sous  le  bocard ,  et  ce  qui  passe  à  travers  les 
mailles  est  traité  sur  des  cribles  à  bascule.  Les  mailles  cribiMàbaMuie. 
du  p^ethiêr  crible  ont  i5  lignes  de  côté  (o'",o3o).  Sur 
ce  crible  reste  une  certaine  quantité  de  minerai  ;  ce  qui 
passe  à  iravers  les  mailles  tombe  sur  un  second  crible  à 
maiQes  plus  fines ,  placé  au-dessous  du  premier;  Il  y  a 

6  cribles  superposés ,  ils  ont  chacun  s  pieds  de  côté 
(6",64)  et  7  pducéS  de  levée  (o",i75).  Une  Série  de 
eribles  semblable  est  disposée  près  de  la  première. 

Le  minerai ,  dans  l'opération  précédente  ^  est  elassé       cribief 
en  morceaux  d'égale  grt)sseur.  Ce  qui  reste  sui*  le  pre-     *  ••coosaw. 
mier  crible  est  trié  à  la  main  et  divisé  en  minerai  &  ex- 
pédiéf  à  l'usine  et  minei^i  à  boclird.  Ce  qui  reste  sur 
les  cinq  derniers  cribles  est  t^aité  stlr  cinq  cribles  à  se- 
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cousses.  Ces  cribles  sont  manœuvres  par  des  femmes 
dans  des  tonneaux  pleins  d'eau  qui  peuvent  être  mis  en 
communication  avec  le  labyrinthe.  Dans  le  premier,  les 
mailles  ont  3  lignes  (o"*,oo6)  de  côté,  et  dans  le 
dernier  (o",oooi3).  Dans  les  cribles  là  lavée  se  sépare 
en  trois  couches.  Au  fond  est  le  schlich  propre  à  être 
traité  immédiatement ,  au  milieu  une  partie  à  traiter  au 
bocard,  à  la  partie  supérieure  une  couche  tout  à  fait 
pauvre  qui  est  rejetée.  Tout  ce  qui  passe  à  travers  un 
crible  est  traité  sur  le  crible  suivant.  Les  schlamms  qui 
se  déposent  au  fond  des  tonneaux  sont  envoyés  au  la- 
byrinthe, 
itoeard.  Toutes  les  matières  venant  du  premier  crible  à  bas- 

cule ,  des  cribles  à  secousses ,  sont  traitées  sous  un  bo- 
card  à  3o  flèches.  Tous  les  schlamms  qui  sortent  de  ce 
second  bocard  se  rendent  dans  un  labyrinthe  semblable 
au  premier,  et  de  là  dans  les  bassins  de  dépôt  situés 
hors  de  l'atelier,  et  qui  sont  communs  aux  deux  bocards. 

^•***ïe»  "^^^^  ^^  schlamms  qui  se  déposent  dans  les  laby- 
rinthes ,  et  les  bassins  de  dépôt  sont  traités  sur  les  ta- 
bles à  secousse.  L'atelier  d'Idria  renferme  8  de  ces 
tables.  Elles  ont  is  pieds  de  long  (S'^.ya) ,  5  pieds 
de  large  (i^'ySS)  ,  et  elles  sont  divisées  en  trois  parties 
situées  à  8  lignes  (0*^,0 1 6)  en  contre-bas  l'une  de 
l'autre.  La  partie  la  plus  rapprochée  de  la  tète  de  la 
table  a  une  longueur  de  7  pieds  (2°,  1 7)  9  la  seconde 
3  pieds  (o'",93) ,  la  troisième  2  pieds  (o",62).  Sur  cha- 
cune des  tables  à  secousses,  on  traite  les  schlamms 
provenant  d'une  partie  déterminée  du  labyrinthe.  L'in- 
clinaison de  chacune ,  la  quantité  d'eau  fournie  est  ré- 
glée d'après  la  nature  des  schlamms  à  traiter.  Les 
schlamms  qui  se  déposent  à  la  tète  des  tables  sont  en- 
voyées à  l'usine.  On  fait  ensuite  sur  une  même  table 
diverses  zones  qui  sont  traitées  sur  des  tables  disposées 
pour  des  schlamms  plus  pauvres. 

Le  tableau  n""  3  donne  une  idée  des  résultats  de  la 
préparation  mécanique  et  de  la  perte  énorme  due  à  ce 
travail  pendant  l'année  1 85 1 . 
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Ce  tabteau  nous  moatre  que  le  déohet  sur  le  scblich 
monte  à  86,4  P-  ipo  et  à  29*2  pour  le  mercure.  La 
quantité  de  schlich  obtenue  est  de  285258  kilogriimpies 
tenant  3. 1 19  kilogrammes  demercure.  Ponc  en  moyenne 
le  schlich  sortant  des  ateliers  de  la  préparation  méca- 
nique tient  1,10p.  )  00  en  moyenne.  On  peut  évaluer 
à  20',  10  le  prix  des  100  kilogrammes  de  schlich  ob- 
tenus pour  la  préparation  mécanique.  A  1*  atelier  de 
scheidages  on  en  a  obtenu  5.536. 157  kilograpimes ,  et 
on  a  dépensé  i6.435^flo.  Ce  qui  donne  pour  100  kilo- 
grammes, o',27. 

A  l'atelier  de  préparation  mécanique  on  a  obtenu  de 
i85i-i858  ,  285.2^8  kiL  de  sçh}icb  ^  et  on  a  dépensé 
10.970 ,  c'est-à-dire  3',84  pour  lookil.  de  schlich. 

La  perte  à  la  préparation  mécanique  étant  de  86 
p.  100,  il  faut  714  kilogrammes  de  minerai  pour  en 
donner  1 00  de  schlich.  Le  pr}x  de  revient  (le  1  oo  kilogr. 
de  schlich  est  donc  de  20^,10  estimé  coninie  $uit  : 

fr 

714  kilogr.  de  minerai  ik  s  fr.  les  100  kiXogr .  16,38 

Main-d'œuvfe  pour  sa  préparation. 3,S4 

Scheidage. 1 .9a 

'io,io 

waKbgtage.  Ces  minerais ,  qui  tiraient  leur  nom  du  mode  de  pré- 
paration à  laquelle  on  les  soumettait  et  qui  consistait 
en  une  série  de  lavages ,  ne  forment  plus  de  catégorie  à 
part  depuis  la  construction  des  fours  à  flammes.  Ils 
proviennent  de  Tabatage  des  schistes  bitumineux  ;  et 
comme  ils  sont  très-friables ,  ils  ne  donnent  qu'une  très- 
petite  quantité  de  minerai  en  gros  morceaux.  A  leur 
sortie  de  la  mine ,  ils  sont  jetés  sur  les  deux  cribles  qui 
servent  à  séparer  le  grubenklein  du  gros  et  du  moyen. 
Ce  qui  reste  sur  ces  cribles  est  réduit  en  menu  par  un 
cassage  au  marteau  et  mélangé  aii  grubenklein  pour 
être  traité  directement  aux  fours  à  flammes. 


ET  l'usine   b'iDAIA.  3l 


TROIftlÈME  PARTIE. 


En  faisant  Fhistmque  de  la  mine  et  de  Fugiiie 
(FIdria,  y  ai  donné  la  composition  de  Tueine;  ontFe 
tous  les  fourneaux  dont  j'ai  fiût  mention ,  l'usine  pos* 
sède  encore  des  fourneaux  destinés  aux  essais  des  mi- 
nerais. Ces  fourneaux  sont  au  nombre  de  quatre  :  ils 
sont  renfermés  dans  un  bâtiment  construit  sur  la  rive 
gauche  de  Tldria. 

Chacun  des  fourneaux  d'essai  est  construit  ep  bri-     FoamMox 
ques ,  à  l'exception  des  parois  latérales  et  de  la  voûte  ;     DeMripuôn. 
deux  plaques  de  fonte  percées  de  trous  permettent 
de  faire  passer  les  cornues.  La  voûte  du  fourneau  est 
mobile.  Les  eomues  sont  placées  sur  des  bri<{ues  Juxta- 
posées et  formant  un  support  i^oQÛnu* 

Tous  les  minerais,  sans  exception,  sont  essayé^  : 
il  n'entre  dans  Tusine  aucune  quantité  de  minerai  sans 
que  la  teneur  ep  mercure  ait  été  préalablement  déter- 
minée. Un  essayeur  et  un  aide  ont  pour  unique  occu- 
pation l'essai  des  minerais. 

L'essai  se  fait ,  comme  dans  un  laboratoire ,  en  chauf- 
fant le  minerai,  parfaitement  pulvérisé,  avec  de  la 
chaux  en  poudre  ;  l'essayeur  fait  le  mélange  des  deux 
substances  et  charge  les  cornues  avec  une  main  en 
bois;  il  les  dispose  dans  le  fourneau,  ajuste  les  allonges, 
et  lute  soigneusement  le  col  de  la  cornue  et  celui  de 
l'allonge.  Gela  fait,  l'aide  allume  le  feu,  qu'il  entre- 
tient pendant  tout  le  temps  que  l'essayeur  le  juge  con- 
venable. Le  mercure  condensé  dans  les  allonges  est 
pesé ,  et  on  en  déduit  la  teneur  du  minerai. 

Ce  mode  d'essai  en  grand  présente  pour  le  mercure 
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un  inconvénient  très-grave.  Moins  que  pour  toute  autre 
substance ,  il  donne  une  teneur  approchant  de  la  te- 
neur réelle.  Des  essais  ont  été  faits  par  M.  Glowacky, 
directeur  de  l'usine  d'idria,  afin  de  rechercher  dans 
quelles  limites  pouvait  être  renfermée  Terreur  com- 
mise. Il  a  fait  des  mélanges  de  mercure  métallique  et 
de  soufre;  et  il  a  cherché  par  Fessai  à  connaître  la 
teneur  de  ces  mélanges.  Il  a  obtenu  les  résultats  sui- 
vants: 


NCHtaOB 

DE  100  LIVRKS 

ON  OB 

TIBNT 

des 
essais. 

tenant 
en  mercare. 

dans  les  cas 

les  plus 
favorables. 

dans  les  cas 

les  plus 
défavorables. 

lifrei. 

dsaere.conleao 

1 

2 

0,01  i  0  1 
0,1     à  0,2 
0,2    à  o,s 
o,s    à  6 

6     à  24 
24     i  48 
48     A  86 

0,47 
0,59 
0,91 
0,98 
0,98 
0,98 
0,97 

0 
0,41 
0,62 
0,86 
0,95 
0,96 
0,95 

Pour  des  minerais  ayant  une  faible  teneur,  Terreur 
peut  donc  s'élever  très -haut;  comme  les  minerais 
essayés  tiennent  de  i  à  5  p.  loo,  Tessai  n'indique 
qu'une  teneur  assez  éloignée. 

M.  Glowacky  a  aussi  constaté,  dans  ses  expériences, 
que  les  cornues  les  plus  éloignées  du*  foyer  donnaient 
poiir  un  même  minerai  les  résultats  les  plus  exacts.  Il 
était  évident  à  priori  qu'il  devait  en  être  ainsi  :  les 
cornues  les  plus  rapprochées  subissent ,  au  moment  où 
les  plus  éloignées  sont  arrivées  à  la  température  con- 
venable pour  Tessai,  l'action  d'une  température  exces- 
sivement élevée;  les  vapeurs  de  mercure  acquièrent 
dans  ces  cornues  une  tension  d'autant  plus  forte  que 
la  température  est  plus  élevée ,  et  passent  à  travers  le 
lut ,  où  une  partie  se  condense. 
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Fourneau  Léopold. 

Le  fourneau  Léopold  comprend  trois  parties  :  le  four 
proprement  dit ,  les  chambres  et  la  cheminée.  (  Voir  la 
Richesse  minérale  de  Héron  de  Villefosse.) 

1*  Four  proprement  dit.  —  Le  four  est  lui-même 
formé  de  trois  parties  :  la  partie  inférieure  A  est  la 
chauffe  ;  le  bois  est  placé  sur  des  grilles  en  fer  ;  bb  sont 
les  portes  du  cendrier.  Le  chargement  de  la  chauiTe  se 
fait  par  la  porte  G.  Au-dessus  de  la  chauffe  est  une 
seconde  partie  B ,  séparée  de  la  partie  inférieure  par 
une  Toûte  en  briques  laissant  entre  elles  des  inter- 
valles. La  troisième  partie  G  est  séparée  de  la  seconde 
par  une  plate-bande  en  briques ,  percée  d'ouvertures. 
Cette  troisième  partie  est  en  communication  avec  les 
chambres  de  condensation. 

Le  four  est  entièrement  construit  en  briques  réfrac- 
taires  ;  les  fondations  sont  en  conglomérat  d'une  ex- 
trême dureté.  Il  y  a  quatre  fours  analogues  accolés 
chacun  d'eux  à  un  système  de  chambres  particulier  et 
une  cheminée  particulière. 

A  la  suite  de  chaque  fourneau ,  il  y  a  sept  chambres  dm  ehambres 
de  condensation  ;  chacune  d'elles  a  ^"^.bo  de  haut.  Les  condensation, 
dimensions  du  rectangle  qui  forme  la  base  des  chambres 
sont  2"',52  et  S",! 5.  Ghaque  chambre  présente  deux 
ouvertures  latérales ,  l'une  à  la  partie  supérieure , 
rautre  à  la  partie  inférieure.  Ges  ouvertures  livrent 
passage  aux  vapeurs  de  mercure. 

Les  parois  des  chambres  sont  en  briques,  recou- 
vertes d'un  enduit  formé  de  chaux  et  de  sable.  La  sole 
est  faite  d'argile  fortement  damée  ;  par-dessus  est  une 
maçonnerie,  recouverte  d'un  second  lit  d'argile  que 
l'on  humecte  et  que  l'on  bat  ensuite  jusqu'à  dessicca- 
tion complète.  La  sole  consiste  en  deux  plans  inclinés 
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qui  forment  un  thalweg ,  sur  lequel  coule  le  mercure , 
pour  se  rendre  dans  de  petites  fosses ,  mises  en  com- 
munication p^r  un  canal  avec  un  réservoir  couuQun. 
La  dernière  chambre  présente  une  dispos^tipn  particu-^ 
lière  :  dans  cette  chambre  sont  des  plans  inclinés  en 
bois  disposés  en  surplomb  les  uns  au-dessus  des  autres  ; 
un  courant  d*eau  contipu  ruisselle  sur  ces  plans  in- 
clinés et  vient  tomber  dans  un  canal  en  bois  qui  l'amène 
à  Textérieur. 
cbminée.  La  cheminée  renferme  plusieurs  compartimenta  que 
les  vapeurs  de  mercure  traversent  avant  de  se  répwdre 
dans  l'atmosphère.  Les  pUns  de  ce  fourneau  se  trou- 
vent dans  la  Richesse  minérale  de  M.  Héron  de  Yille- 
fossQ. 
Chargement        Les  miuerais  qui  doivent  être  chargés  dans  le  four- 

u  our  po  .  ^^^  Léopold  sont  déposés  dans  deux  haldes  voisines 
du  fourneau  :  ils  sont  séparés  en  minerais  en  gros  mor- 
ceaux et  en  minerais  de  grosseur  moyenne.  Les  parties 
pauvres  tenant  1/2  p.  100  sont  seules  laissées  à  Tétat 
de  gros.  Les  morceaux  riches  plus  gros  que  le  poing 
sont  cassés  au  marteau. 

Il  n'y  a  pas  de  personnel  spécial  affecté  au  service 
de  ce  four,  qui,  une  fois  rois  en  feu,  marche  seul. 
Lorsque  l'on  doit  procéder  au  chargement  et  à  la  mise 
en  feu,  on  prend  dans  la  mine  160  ouvriers,  4o  pour 
chaque  four.  Le  travail  commence  à  six  heures  du 
matin.  Le  surveillant  distribue  à  chacui^  sa  besogne, 
et  le  travail  marche  avec  une  excessive  rapidité. 
Chargement        Un  Certain  nombre  d'ouvriers  est  employé  à  élever 

de  u  partie  B.  ^^  nivcau  de  la  partie  B ,  au  moyen  de  brouettes  rou- 
lant sur  des  plans  inclinés ,  les  minerais  qui  doivent  y 
être  chargés.  Deux  ouvriers  pénètrent  dans  la  partie  B 
au  moyen  de  la  porte  CC,  et  deux  autres  mineurs  leur 
passent  les  minerais  apportés  des  haldes. 
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On  commence  par  charger  dans  le  four  les  morceaux 
les  plus  gros  et  les  plus  pauvres  que  Ton  a  mis  de  cdté 
dans  la  mine.  Ces  morceaux ,  qui  ont  de  S  à  5  déci-- 
mètres  cubes ,  sont  disposés  de  manière  à  s'arc-bouter 
les  uns  les  autres.  On  a  pour  objet  de  créer  une  Voûte 
artificielle  qui  puisse  remplacer  la  voûte  en  brique  dans 
le  cas  où  elle  viendrait  à  se  rompre.  On  choisit ,  pour 
former  cette  voûte ,  des  minerais  très-pauvres ,  parce 
que  les  minerais  riches ,  contenant  toujours  une  quan-- 
tité  considérable  de  schistes  bitumineux,  s'agglomèrent 
et  forment  une  voûte  continue  qui  ne  permet  plus  à  la 
chaleur  de  -s'élever  dans  le  four.  Les  deux  ouvriers 
ménagent  aux  quatre  angles  des  conduits  facilitant  le 
lirage.  Par-dessus  cette  voûte  artificielle,  on  place  les 
minerais  de  grosseur  moyenne,  et  on  mélange  aux 
minerais  riches  une  certaine  quantité  de  minerais 
pauvres  afin  d'empêcher  l'agglomération.  Le  compar- 
liment  B  du  four  n'est  jamais  complètement  rempli 
de  minerai,  il  reste  toujours  un  pied  d'intervalle 
(o^ySi)  entre  la  partie  supérieure  de  la  charge  et  la 
plate-bande  en  briques. 

Le  chargement  de  la  partie  G  se  fait  en  même  temps  chargemeni^ 
que  celui  de  la  partie  B.  Deux  ouvriers  pénètrent  dans 
la  chambre  C,  et  des  rouleurs  amènent  au  second  étage, 
à  l'aide  de  rampes,  le  minerai  qui  doit  être  chargé.  Ce 
minerai  est  entièrement  à  l'état  de  poussière.  Il  pro* 
vient  du  nettoyage  des  murs  des  chambres  de  conden- 
sation ,  des  débris  de  vieux  fourneaux  réduits  en  pous- 
sière. La  teneur  de  ces  minerais  s'élève  souvent  a 
62  p.  100  ;  l'addition  de  matières  pauvres  est  ici  en- 
tièrement nécessaire.  Ces  poussières  sont  mises  dans 
des  cassettes,  espèces  de  cylindres  en  terre  dont  les 
rebords  ont  de  10  à  12  centimètres  de  hauteur. 

Auprès  de  la  chambre  C ,  on  dispose  des  cassettes 
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neuves  destinées  à  remplacer  toutes  celles  qui,  dans 
la  charge  précédente ,  ont  été  fendues  ou  cassées  dans 
le  four.  Les  cassettes  sont  disposées  les  unes  à  côté  des 
autres,  mais  jamais  au  contact ,  afin  de  laisser  la  dila- 
tation s'effectuer  librement;  c'est  aussi  dans  le  même 
but  que  les  ouvriers  ne  les  placent  jamais  au  contact 
des  parois  de  la  chambre. 

Quand  le  chargement  est  terminé  (celui  auquel  j'ai 
assisté  a  duré  i  heure  1/2),  des  maçons  viennent  fermer 
les  portes  des  chambres  B  et  G ,  et  celles  des  chambres 
de  condensation.  Une  muraille  en  briques ,  réunies  par 
de  la  chaux,  est  faite  dans  chacune  des  portes  C,  G". 
Une  maçonnerie  semblable  ferme  l'ouverture  de  la  pre- 
mière chambre  de  condensation  la  plus  voisine  du  foyer. 
Les  portes  des  autres  chambres  de  condensation  sont 
fermées  par  des  pans  en  bois ,  et  les  joints  sont  exacte- 
ment lûtes  avec  de  la  chaux. 
MiM  en  feo.  Une  fois  tous  ces  préparatifs  terminés ,  on  procède  à 
la  mise  en  feu.  Tous  les  ouvriers  retournent  à  leurs 
travaux  dans  la  mine,  à  l'exception  de  quatre  qui  allu- 
ment le  feu.  Pour  mettre  les  fours  en  feu,  les  quatre 
ouvriers  commencent  par  mettre  peu  de  bois  dans  les 
foyers ,  afin  de  chasser  lentement  la  vapeur  d'eau  con- 
tenue dans  les  minerais,  sans  produire  de  dégagement 
de  vapeurs  mercurielles.  (On  a  remarqué,  en  efiet,  que 
les  vapeurs  de  mercure  mélangées  avec  la  vapeur  d'eau 
se  condensent  beaucoup  plus  difficilement.)  Ils  aug- 
mentent graduellement  l'intensité  du  feu  en  ajoutant 
du  bois  sur  les  grilles.  Lorsque  le  four  a  chômé  pen- 
dant quelque  temps ,  il  faut  de  quinze  à  vingt  heures 
pour  arriver  à  une  température  convenable.  Lorsque  le 
fourneau  a  marché  la  semaine  précédente,  douze  heures 
suffisent  pour  la  mise  en  feu.  Dès  que  la  température 
convenable  est  atteinte,  on  ferme  toutes  les  portes  de 
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la  chauffe  et  du  cendrier ,  et  on  abandonne  le  fourneau 
à  lui-même  pendant  trois  jours  environ. 

Le  sulfure  de  mercure  se  grille  sous  Faction  du  cou- 
rant d'air  qui  pénètre  dans  la  chauffe  par  les  ouvertures 
ménagées  à  dessein.  Le  soufre  passe  à  l'état  d'acide 
sulfureux  et  le  mercure  distille. 

L'appareil  usité  à  Idria  pour  la  condensation  du  ^  ^BSSÎSÎliioo 
mercure  se  compose  d'une  série  de  chambres  commu-       *'Wru. 
niquant  entre  elles  par  des  ouvertures  placées  tantôt  à 
la  partie  supérieure,  tantôt  à  la  partie  inférieure  des 
parois. 

Trois  ou  quatre  heures  après  que  la  température 
convenable  a  été  atteinte ,  on  voit  le  mercure  couler 
hors  des  chambres  les  plus  voisines  du  foyer.  Ce  mer- 
cure ne  provient  pas  du  grillage  du  cinabre  contenu 
dans  les  minerais ,  il  provient  des  suies  des  et  poussières 
chaînées  dans  les  cassettes ,  qui  renferment  de  petites 
gouttelettes  de  mercure  qui  se  volatilisent  plus  promp- 
tement.  Ce  n'est  guère  qu'au  bout  de  dix  ou  douze 
heures  que  le  mercure  provenant  du  grillage  du  cinabre 
commence  à  paraître. 

Il  est  intéressant  d'étudier  la  marche  de  la  conden- 
sation du  mercure  dans  les  chambres,  ainsi  que  la 
nature  des  dépôts  qui  se  forment  sur  les  parois.  Le 
tableau  n""  4  permet  de  suivre  facilement  la  marche  de 
la  condensation  :  les  nombres  inscrits  dans  ce  tableau 
expriment  des  mesures  autrichiennes  ;  mais  comme  il 
s'agit  ici  de  rapports ,  la  conversion  en  mesures  fran-  ' 
çaises  était  complètement  inutile.  En  examinant  ce  ta- 
bleau, on  trouve  que,  dans  les  premiers  temps  de  la 
marche  du  fourneau ,  le  dépôt  des  suies  est  beaucoup 
plus  abondant  sur  les  parois  de  la  première  chambre 
que  sur  celles  d'aucune  des  autres,  et  que  les  dépôts 
sur  les  parois  d'une  chambre  sont  d'autant  moindres 
que  cette  chambre  est  plus  éloignée  du  foyer. 
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Dès  la  seconde  semaine  de  marche ,  les  rôles  com- 
mencent à  changer  et  les  vapeurs  de  mercure  se  con- 
densent en  quantité  plus  considérable  dans  la  chambre 
n"  4-  Les  chambres  les  plus  voisines  du  fourneau  s'é- 
chauffent à  cause  de  la  haute  température  des  vapeurs 
de  mercure  qui  les  traversent,  et  ne  retiennent  qu'une 
moindre  quantité  de  ces  vapeurs. 

Enfin ,  dans  la  marche  régulière  du  fourneau ,  c'est 
dans  la  troisième  chambre  que  se  condense  la  plus 
grande  partie  des  vapeurs ,  qui  ne  se  déposent  plus  du 
tout  dans  la  première  chambre.  A  partir  de  la  troisième 
chambre ,  la  quantité  de  suie  déposée  sur  les  parois  et 
la  quantité  de  mercure  condensée  vont  en  décroissant 
jusqu'à  la  dernière  chambre ,  dans  laquelle  la  conde- 
sation  est  assez  faible. 
Composition  La  compositiou  des  suies  dont  les  parois  des  chambres 
sont  recouvertes  est  très-complexe.  D'aprèsM.  Glowacky, 
elles  contiennent  jusqu'à  6  p.  loo  de  charbon  en  petits 
flocons  excessivement  légers.  Ces  suies  sont  très-grasses  ; 
elles  contiennent  une  huile  essentielle.  On  rencontre 
aussi  dans  ces  dépôts  une  matière  particulière  nommée 
idrialine ,  étudiée  par  MM.  Liebig ,  Dumas  et  Schrôtter. 
Sa  composition  est  :  hydrogène ,  5, 1 6  ;  carbone ,  94»84« 
Suivant  M.  Liebig ,  sa  formule  chimique  est  C"H'*  ;  sui- 
vant M.  Schrôtter,  elle  serait  différente.  Cette  matière 
se  rencontre  dans  les  suies  en  petits  cristaux  parfaite- 
ment visibles  à  l'œil  nu;  ils  s'enflamment  au  contact 
d'une  lampe  et  ils  continuent  à  brûler  avec  une  vive 
clarté. 

Ces  dépôts  ne  sont  enlevés  qu'à  la  fin  de  chaque  année, 
afin  de  ne  pas  exposer  trop  souvent  les  ouvrières  à  l'ac- 
tion des  vapeurs  mercurielles.  A  la  fin  de  chaque  année 
les  murs  sont  balayés ,  et  on  porte  toutes  les  suies  re- 
cueillies dans  un  endroit  voisin  du  réservoir  à  mercure. 
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Elles  soDt  placées  sur  une  sûre  inclinée,  formée  de  larges 
dalles  juxtaposées.  Un  ouvrier  remue  ces  poussières 
avec  une  pelle  en  bois;  le  mercure  s'écoule  dans  le 
réservoir.  Lorsque,  sous  1* action  de  ce  traitement,  les 
poussières  ne  donnent  plus  de  mercure  métaUique , 
elles  sont  chargées  dans  les  cassettes  et  repassées  au 
fourneau  Léopold. 

Lorsque  la  distillation  du  mercure  est  terminée,  il  ^'fïïiSîio* 
faut  mettre  le  fourneau  hors  feu.  On  commence  par  Lé«p«w- 
ouvrir  les  portes  du  cendrier  et  de  la  chauffe ,  et  quelque 
temps  après  celles  des  chambres  de  condensation.  Ces 
portes  restent  ouvertes  pendant  trois  jours  ;  au  bout  de 
ce  temps  seulement ,  les  compartiments  B  et  G  se  sont 
assez  refroidis  pour  qu'on  puisse  y  pénétrer. 

Les  ouvriers  enlèvent  les  morceaux  de  calcaire ,  de 
conglomérat ,  de  schistes  qui  renfermaient  lé  cinabre , 
et  les  transportent  sur  des  haldes  voisines  de  l'usine. 
Ces  matériaux  sont  employés  très-utilement  à  Idria 
pour  l'empierrement  des  routes. 

En  examinant  ces  haldes  on  remarque  sur  im  grand  / 
nombre  de  ces  morceaux  de  pierre  des  cristaux  de 
gypse ,  précisément  à  la  place  où  se  trouvait  le  cinabre. 
Le  soufre ,  sous  l'action  d'un  excès  d'oxygène  et  de  la 
vapeur  d'eau ,  se  transforme  en  acide  sulfurique  et  s'unit 
à  la  chaux  pour  constituer  ces  cristaux  de  gypse. 

Une  opération  entière  dans  le  fourneau  Léopold  dure       *>•«*« 
sept  jours  :  un  jour  pour  le  chargement  et  la  mise  en 
feu ,  trois  jours  pour  la  distillation  complète  du  mer- 
cure ,  trois  jours  pour  le  refroidissement  et  le  déchar- 
gement du  fourneau. 

Le  tableau  n""  5  donne  le  détail  des  frais  de  traitement 
de  1 00  kilogrammes  de  minerai  dans  le  fourneau  Léo- 
pold: ces  frais  s'élèvent  à  i',3o.  La  teneur  moyenne 
des  minerais  traités  dans  ce  four  est  de  5,26  p.  loo; 
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on  en  retire  2,56.  Donc  les  frais,  pour  obtenir  dans  le 
fourneau  Léopold  i  kilogramme  de  mercure ,  sont  0^,54- 

Tableau  n°  5.—  Travail  dans  U  four  Léopold,^  Évaluation  du  prix 
du  jr  ai  tentent  de  100  kilogrammes  de  minerai. 


On  a  iraiié  dans  l'année  2.403.7SB  kilogrammes,  tenant  S8.S9Tii,6  de 
mercure. 

Mercare  méiall. 

kil. 

On  a  obtenu 46.920,T2 

iOAbS  kilogrammes  de  suies  et  poussières,  tenant.  .  .         17.213,72 

64.133,44 

Le  déchet  lotal  a  été  de  24.484  kilogrammes,  environ  97  p.  100. 

Le  four  est  resté  allumé  I47  jours  ;  dans  cet  interralle  il  a  été  mis 
21  fois  en  feu. 
On  traitait  par  jour,  dans  le  four,  4.088  kIMgrammei. 


Comommation, 

Bû's          {  Pour  les  manipulations e.0i4,5o 

'  "  '  '  (  Pour  les  gardiens  et  les  bureaux.  » 

Cassettes .  452,K2 

^      *  *  (Maçonneries  diverses 180,04 

Chaux  pour  luier  les  portes  des  chambres  de 

condensation 94^8 

Salaires  des  ouvriers 555,82 

Frais  venant  d'achat  de  papier,  huile,  graisse 
etautrtts  objels  qui  n'ont  pas  été  pris  au 

magasin  général. tSi,7l 

Achat  de  minerai  venant  de  recherches  voi- 
sines du  fourneso 8.8i7,3l 

Traniports  divers 103,61 

Anicles  du  magasin  général 167,80 

Partie  proportionnelle  venant  des  dépensas 
faites  pour  augmentaiion  de  solde  des  ou- 
vriers, eic » 

Somme 14.872,88 

Partie  proportionnelle  des  frais  généraux.  .  » 

Somme.  .  .    1,2970 
Frais  de  traitement  de  luo  kilog.  dans  le  fourneau  Léopold,  if,30. 


Pour  100  kilog 

fr 
.  .  .     0,3593 

.   .   .  0,001 

,  .  .  0,0i84 

.  .  0,0233 

.  .  .  0,0101 

.  .     0,0043 
.  .     0,022 ( 


0,0053 

0,3836 

0,01535 

0,0009 


•  .  •  • 


0,1230 
•  0,7  S29 
.     0,5400 


Fours  à  flammes 
(flamOfen). 


Fours  à  flammes. 

Le  fourneau  Léopold  présente  l'inconvénient  grave 
de  ne  pouvoir  marcher  d'une  manière  continue.  On  a 
remédié  à  cet  inconvénient  en  employant  les  fours  à 


ET  l'usine  d'idria.  4^ 

réverbère  désignés  à  Idria  sous  le  nom  de  fours  à 
flammes  [flamôfen). 

Ces  fours  sont  au  nombre  de  huit;  ils  sont  construits 
sur  la  rive  droite  de  Tldriza,  en  face  des  anciens  fours. 
Les  fig,  1,2,  3,  4?  5,  6,  7,  PI.  I,  donnent  la  disposition 
de  l'ensemble  de  ces  fours  et  de  quelques-unes  de  leurs 
parties. 

Je  diviserai  en  trois  parties  la  description  de  ce  four-     DeicripUon 
neau  :  1°  description  du  four  proprement  dit;  2**  def»»"*  Oâmmes. 
l'appareil  de  condensation  ;  5*  de  la  cheminée. 

1*  Four  proprement  dit.  —  Le  four  est  un  four  à 
réverbère  ordinaire  avec  quelques  légères  modifications. 
La  grille  est  en  B  ;  le  bois  est  chargé  par  une  porte 
latérale.  Au  delà  de  la  chauffe,  et  séparée  d'elle  par 
un  petit  mur,  est  une  cavité  A ,  dans  laquelle  les  ou- 
vriers jettent  le  minerai  élaboré.  Des  portes  latérales 
permettent  d'enlever  le  minerai  jeté  dans  cette  cavité. 
La  sole  est  plane  et  construite  en  briques  réfractaîres. 

A  la  partie  antérieure  du  fourneau  est  une  hotte  mise 
en  communication  avec  une  cheminée  K.  Cette  hotte  a 
été  construite  pour  soustraire ,  pendant  le  travail ,  les 
ouvriers  à  Faction  des  vapeurs  mercurielles  ;  et  la  porte 
de  travail ,  placée  à  la  partie  antérieure  du  four,  est 
fermée  par  deux  battants  en  tôle.  Un  prisme  triangu- 
laire est  placé  à  la  partie  inférieure  de  cette  porte ,  afin 
de  permettre  aux  ouvriers  de  manœuvrer  les  ringards 
plus  facilement. 

Le  chargement  des  fours  se  fait  par  une  trémie  placée 
à  la  partie  supérieure  de  chaque  four.  Pendant  le  tra- 
vail elle  reste  fermée;  lorsqu'on  veut  faire  une  charge, 
on  remplit  cette  trémie ,  et  à  un  signal  donné ,  l'ouvrier 
qui  est  sur  le  sol  de  l'usine  ouvre  le  Registre  qui  ferme 
la  trémie  au  moyen  d'un  levier  qu'il  manœuvre  par 
l'intermédiaire  d'une  longue  perche.  Les  huit  fours  à 
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ApMreil 
ionaen 


Cheminée. 


flammes  sont  identiques  ;  un  d'eux  a  été  modifié  pour 

servir  à  certaines  expériences  dont  je  parlerai  bientôt. 

d      a     ti  n      L'appareil  de  condensation  de  chacun  des  fours  à 

flammes  se  compose  de  trois  tuyaux  en  fonte  et  de 
quatre  chambres.  La  PI.  I  montre  la  disposition  de  cet 
appareil.  Une  roue  hydraulique  permet  d'élever  l'eau 
de  ridriza  dans  un  réservoir,  d'où  elle  s'écoule  dans 
les  canaux  MM  pour  tomber  par  de  petits  robinets  sur 
les  tuyaux  de  condensation.  Les  chambres  de  conden- 
sation sont  construites  identiquement  comme  dans  le 
fourneau  Léopold. 

La  /îgf.  5  ,  PI.  I ,  représente  la  coupe  des  cheminées 
de  deux  fours  accolés.  Le  tuyau  supérieur,  partant  de 
la  dernière  chambre  de  condensation ,  se  rend  dans  le 
compartiment  N  de  la  cheminée.  Les  vapeurs  qui  ar- 
rivent dans  ce  compartiment  s'élèvent  par  P  et  passent 
dans  le  compartiment  Q  ;  de  ce  dernier  elles  passent 
dans  le  compartiment  R ,  d*où  elles  s'échappent  dans 
l'atmosphère.  La  cheminée  est  recouverte  de  deux  plans 
inclinés  en  bois ,  sur  lesquels  se  dépose  une  quantité 
assez  considérable  de  suies. 

Les  huit  fours  sont  construits  à  peu  de  distance  les 
uns  des  autres  ;  ils  sont  renfermés  dans  le  même  ate- 
lier, qui  est  placé  sous  la  surveillance  d'un  maître.  Les 
ouvriers  travaillent  à  ces  fours  par  poste  de  8  heures  ; 
le  personnel  est  le  suivant  : 

24  chefs  de  fourneau  à  20  kreuzers  (o',8o)  ; 

24  chauffeurs  à  18  kreuzers  (o',72)  ; 
6  chargeurs  ; 
8  ouvriers  transportant  le  minerai. 

Le  minerai  est  amené  sur  la  partie  supérieure  de 
chaque  four;  c'est  de  là  que  les  chargeurs  le  prennent 
pour  en  remplir  les  trémies.  Ce  minerai  est  le  gruben- 
klein ,  le  waschgànge ,  les  schlamms  venant  de  la  pré- 


TrtTail 

dans  les  foars 

à  flammes. 
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paration  mécanique,  et  des  poussières  venant  des  cham- 
bres des  fours  à  flammes,  du  nettoyage  des  che- 
minées. 

Lorsque  l'on  veut  faire  une  nouvelle  charge,  le  chef 
du  fourneau  ouvre  les  deux  battants  de  la  porte  et  prend 
un  long  ringard  en  fer,  ayant  un  manche  en  bois  de 
et  A"*»^^  9  présentant  une  partie  recourbée  d'une  assez 
grande  surface.  L'aide  saisit  ce  ringard  avec  le  chef, 
et  ils  commencent  à  jeter  dans  la  cavité  B  les  minerais 
les  plus  rapprochés  de  la  chauffe  ;  ils  prennent  tous  ces 
minerais  sur  ime  étendue  de  4  pieds  (i^^vai)  ;  ils  re- 
tournent alors  les  quatre  pieds  suivants,  et  les  ramènent 
à  la  place  qu'occupaient  ceux  qui  viennent  d'être  jetés 
dans  la  cavité  B  ;  ils  retournent  de  même  la  couche  de 
minerai  située  tout  à  fait  à  l'extrémité  du  four  et  la 
ramènent  au  milieu. 

Ce  travail  fini ,  le  chargeur  remplit  la  trémie  et  le 
chef  du  fourneau  soulève  le  registre  ;  la  charge  tombe 
à  l'extrémité  du  fourneau.  On  remplit  de  nouveau  la 
trémie  jusqu'à  ce  que  la  quantité  de  minerai  chargée 
occupe  sur  une  épaisseur  convenable  une  longueur 
de  i~,2i  ;  on  ferme  alors  la  porte;  on  lute  exactement 
les  joints ,  et  trois  heures  après  on  recommence  le  même 
travail. 

Les  matières  jetées  dans  B  retiennent  encore  une 
certaine  quantité  de  mercure ,  et  la  distillation  du  mé- 
tal continue  après  que  les  minerais  ont  été  jetés  dans  B. 
Des  canaux  ont  été  pratiqués  dans  la  partie  supé- 
rieure du  fourneau ,  afin  de  laisser  l'air  circuler  et  des- 
sécher les  maçonneries.  Pendant  l'opération  on  voit 
suinter  quelques  gouttelettes  de  mercure  qui  viennent 
se  réunir  dans  les  chapelles  disposées  aux  extrémités 
de  ces  canaux.  TeUe  est  la  tension  des  vapeurs  de  mer- 
cure dans  ce  fourneau ,  que  dans  la  démolition  de  l'un 
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d'eux  on  a  trouvé,  à  l'^^bb  au-dessous  de  la  sole,  des 
pierres  imprégnées  de  mercure, 
de  con^QMUon      ^®  tableau  n°  6  permet  de  suivre  la  marche  de  la 

condensation  dans  les  tuyaux  en  fonte  et  les  chambres. 
Ce  tableau  montre  que ,  dans  l'espace  contigu  au  foyer 
duquel  partent  les  deux  tuyaux  inférieurs  de  conden- 
sation ,  la  quantité  de  mercure  condensée  est  très-faible; 
qu'elle  va  du  reste  en  diminuant  ;  qu'elle  est  quelque- 
fois nulle. 

Les  tuyaux  inférieurs  donnent  la  plus  grande  quantité 
de  mercure  condensé  ;  les  chambres  en  donnent  une 
quantité  beaucoup  moindre. 

L'action  du  tuyau  supérieur  sur  la  condensation  est 
aussi  plus  grande  que  celle  de  chacune  des  chambres 
qui  le  précèdent. 

Enfin,  dans  la  cheminée,  la  quantité  de  mercure 
obtenue  est  encore  assez  grande ,  mais  elle  est  mélangée 
avec  une  quantité  considérable  de  suies. 

Les  dernières  colonnes  du  tableau  indiquent  quelle 
est  la  proportion  de  suies  déposées  sur  les  plans  incli- 
nés en  bois  recouvrant  la  cheminée  ;  quelle  est  la  quan- 
tité de  mercure  qui  s'écoule  par  les  joints  des  tuyaux , 
ainsi  que  celle  qui  est  contenue  dans  les  poussières  qui 
se  déposent  sur  les  charpentes  et  sur  le  sol  de  l'usine. 
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NâtoradM dépôts  A  la  fin  de  la  campagne,  qui  dure  six  mois,  on 
diiDi  rappareii  nettoie  les  tuyaux  de  condensation  ;  les  chambres  ne 
'  sont  balayées  qu'une  fois  par  an ,  comme  celles  du  four- 
neau Léopold.  Les  tuyaux  sont  remplis  de  poussières 
agglomérées ,  et  à  la  partie  la  plus  voisine  du  fom*  il  se 
dépose  une  couche  de  poussière  de  o",5o  de  hauteur. 
Le  bois  (mélange  de  s/S  hêtre  et  i/3  bois  léger)  est 
employé  en  nature ,  et  donne ,  sous  l'action  de  la  cha- 
leur, une  quantité  considérable  de  vapeur  d'eau.  Il  en 
est  de  même  des  minerais  qui  proviennent  de  la  prépa- 
ration mécanique.  Cette  vapeur  traversant  les  tuyaux 
de  fonte  sur  lesquels  tombe  un  courant  continu  d'eau 
froide ,  se  condense  et  coule  vers  la  partie  inférieure 
du  tuyau ,  où  elle  agglomère  les  dépôts  qui  s'y  sont 
formés.  Ce  dépôt  contient  de  4o  à  5o  p.  loo  de  ner- 
cure ,  peu  de  charbon ,  et  beaucoup  de  poussières  pro- 
venant des  schlamms;  ces  dépôts  sont  enlevés  deux 
fois  par  an.  Pour  pénétrer  dans  les  tuyaux ,  les  ouvriers 
reçoivent  des  bottes,  des  casques  et  des  habits  spé- 
ciaux ;  une  fois  leur  travail  achevé,  ils  prennent  un  bain, 
scobofen.  Les  dépôts  des  chambres  de  condensation  sont  de  la 
même  nature  que  ceux  du  foiu*neau  Léopold.  Toutes 
les  poussières  provenant  des  fours  à  flammes  sont  pla- 
cées dans  des  cornues  en  fonte ,  disposées  dans  un  four 
nommé  Stubofen  et  représenté  PI.  Ih  fig.  i,  s,  3,  4«  La 
chauffe  est  semblable  à  celle  qui  est  décrite^plus  loin ,  à 
propos  du  Pultofen  :  l'appareil  de  condensation  destiné 
à  retenir  le  mercure  se  compose  d'une  série  de  tuyaux  en 
fonte,  placés  dans  des  réservoirs  remplis  d'eau,  dontles 
fig.  1,  s,  3, 4)  représentent  parfaitement  la  disposition. 
p„;.  Le  tableau  n°  7  donne  le  détail  des  consommations 

fw^kiioçTtmmcî  ^^  ^^  dépenses  pour  sept  des  fours  à  flammes.  Le 
danîiTw  fouM  huitième  avait  été  ménagé  pour  faire  des  expériences, 
à  iBammes.     q^^  f^^^  s' élèvent  à  o',98.  La  teneur  moyenne  des 
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minerais  traités  dans  ce  fourneau  est  de  i^,55  de  mer- 
cure pour  100  kilogrammes  de  minerai  :  le  déchet  est 
de  39  p.  100.  On  obtient  donc  de  100  kilogrammes 
]\]o  de  minerai.  Le  prix  de  fabrication  de  1  kilo- 
gramme de  mercure  est  donc  de  o',88. 

Tablkau  !«*  7 . — Travail  dans  les  fours  à  flamme,— FYais  de  traitement 

de  100  kilogramtnes  de  minerai. 


On  a  traité  dans  7  des  fours  à  flamme  14.238.241^44,  tenant  220.81 8^,27 
de  Mercure  mëuU. 

kll. 

On  a  obtenn 92.097,60 

Suies,  poassiéres,  85.3221^,72,  tenant 64.905,60 


Le  déchet  total  est  de  63.755S07,  c'est-à-dire  29  p.  100. 
Les  fourneaux  sont  restés  allumés  ensemble  i.i09  Jours. 


157.063,20 


Comemmaiion. 

tr. 

j..  l  Pour  les  manipulations 27.567,49 

"*'*'•  •  '  '  I  Pour  la  chancellerie » 

Articles  de  la  fabrique  de  vases  en  terre, 

récipients,  etc 698,10 

Briques 32,00 

Chaux 61,65 

Salaires  des  ouvriers ;  .  .  13.806,20 

Frais  extraordinaires  pour  huile,  graisse  et 
autres  objets  non  pris  dans  le  magasin  gé- 
néral     1.856,46 

Transports 4,86 

Magasin  général i.055,oo 

Forge 925,64 

Somme 45.258,40 

Partie  proportionnelle  provenant  de  la  som- 
me de  2i.406(,69  pour  augmentation  de  sa- 
laires, récompenses,  etc 

Partie  proportionnelle  des  frais  généraux.  . 


Pour  100  kilog. 

fr. 
.  .  .    0,1758 
.  .  .    0,0013 

.  .  .  0,0048 

.  .  .  0,0002 

.  .  .  0,0005 

.  .  .  0,0935 


0,01 14 
0,0000 
0,0742 
0  0668 

0,31809 


m 


.   ■    •    . 


0,1229 
0,54007 


Somme. 


0,98097 


Somme  des  frais  de  traitement  de  100  kilog.  de  minerai ,  or,980. 


Des  essais  nombreux  ont  été  faits  pour  arriver  à  per-  sipérienees 
fectionner  les  fours  à  flammes.  On  a  commencé  par  ''* "rôammes*"" 
modifier  la  chauffe ,  et  on  en  a  construit  une  d'après  les 
principes  usités  en  Bavière ,  aux  salines  de  Reichenhall. 
Le  courant  d'air  destiné  à  alimenter  la  combustion, 
au  lieu  de  pénétrer  dans  le  foyer  par  la  partie  infé- 
rieure ,  arrive  par  la  partie  supérieure.  Un  mur  sépare 

TOME  y,    l85â.  /i 
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le  four  de  la  chauffe  et  force  les  flammes  à  se  recour- 
ber vers  le  bas  avant  de  pénétrer  sur  la  sole.  Cette  dis- 
position facilite  le  mélange  de  Tair  non  brûlé  avcb  les 
produits  gazeux  que  donne  la  combustion  du  boiâ, 
et  peut  par  cela  même  restituer,  par  la  combustion  de 
ces  produits,  la  chaleur  qu'ils  avaient  enlevée.  Cette 
disposition  désignée  en  Autriche  sous  le  nom  de  Pull, 
fewrung  a  fait  donner  au  four  auquel  on  l'a  appliqué  à 
Idria  le  nom  de  PuUofen. 

Par  suite  de  cette  modification ,  le  travail  est  devenu 
plus  rapide  dans  ce  four  ;  mais  la  quantité  de  bois  brûlé 
augmentait  de  telle  façon  que  l'économie  faite  sur  la 
main-d'œuvre  se  trouvait  compensée  par  la  consom- 
mation plus  grande  en  bois. 

On  a  tenté  aussi  de  séparer  dans  le  four  les  produits 
de  la  combustion  de  ceux  de  la  distillation  dans  l'espoir 
de  diminuer  aussi  la  quantité  de  mercuj*e  entraînée  par 
les  gaz  dans  l'atmosphère. 

On  a  disposé  une  plaque  de  fonte  sous  laquelle  cir- 
culaient les  gaz  provenant  de  la  combustion ,  et  le  mi- 
nerai était  chargé  par  dessus.  La  plaque  de  fonte  s*est 
gondolée  et  a  rendu  impossible  le  travail  avec  le  ringard. 
On  a  tenté  alors  de  remplacer  cette  plaque  de  fonte  par 
des  plaques  de  porcelaine  juxtaposées.  Le  mercure  filtrait 
à  travers  les  joints  et  donnait  des  pertes  considérables. 

On  a  fait  aussi  quelques  expériences  sur  le  diamètre 
le  plus  convenable  à  donner  aux  tuyaux  de  condensa- 
tion. Il  y  a  évidemment  une  limite  supérieure  que  l'on 
ne  peut  dépasser.  Si  le  diamètre  des  tuyaux  est  trop 
grand ,  l'eau  froide,  qui  tombe  constamment,  ne  refroi- 
dit qu'une  certaine  portion  du  courant  gazeux,  et  il 
reste  au  centre  du  tuyau  un  cylindre  de  Vapeurs  qui 
conserve  une  température  très-élevée  et  échauffe  les  dif- 
férents milieux  dans  lesquels  il  passe  successivement. 
De  là  une  perte  plus  grande ,  puisque  les  vapeurs  mer- 
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curieDcs  se  condensent  moins  fecilement.  On  a  essayé 
si  un  plus  grand  nombre  de  tuyaus  d'un  moindre  dia- 
mètre ne  serait  pas  plus  favorable  k  la  condensation.  On 
a  coDstniit ,  à  cet  effet ,  pour  le  four  sur  lequel  on  expé- 
rimentait, lo  tuyaux  de  1 5  pouces  de  diamètre  (o",58). 
6  de  ces  tuyaux  conduisaient  les  vapeurs  dn  fourneau  à 
la  chambre  inférieure  de  condensation  ;  4  partaient  de 
!a  chambre  supérieure  et  la  mettaient  en  comnrunicatioiJ 
avec  la  cheminée.  Dans  ce  cas ,  les  résistances  au  pas- 
sage des  vapeurs  dans  les  tuyaux  augmentant,  on  ét^t 
obligé  de  brûler  du  bois  dans  la  première  chambre  de 
condensation  ,  afin  d'obtenir  un  tirage  plus  énergique. 

Enfin  ,  on  a  aussi  essayé  si ,  en  plaçant  les  tuyaux  de 
condensation  sous  l'eau ,  les  vapeurs  ae  condenseraient 
plus  facilement.  La  condensation  a  mieux  réussi  en  effet, 
mais  si  une  fuite  se  déclarait  dans  les  tuyaux  ,  il  fallait 
arrêter  la  marche  du  fourneau  afin  de  visiter  les  tuyaux. 

Tous  ces  essais  n'ont  conduit  à  aucune  modiQcatioD 
dans  les  fours  à  flamme  tels  que  je  les  û  décrits. 

Le  tableau  n'  8  donne  les  résultats  de  la  condensa^ 
tion  dans  l'appareil  du  four  pultofen ,  formé  de  i  o  tuyaux 
de  condensation  de  o°',^-j  de  diamètre. 

TikBLEAc  îi°  8.  —  Marcht  d»  la  condentation  dan»  It  Pultofen. 
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Le  tableau  n''  9  donne  la  production  du  fourneau 
pendant  les  expériences ,  les  dépenses  en  bois ,  main- 
d'œuvre,  etc....  Le  prix  de  traitement  de  100  kilo- 
grammes de  minerai  est  de  oSg8  comme  dans  les  fours 
à  flamme.  Les  dépenses  relatives  aux  différents  cban- 
gements  qu'on  lui  a  fait  subir  étant  reportées  à  l'article 
des  frais  généraux  concernant  tous  les  fourneaux  :  pour 
évaluer  le  prix  du  traitement  de  1 00  kilogrammes  de 
minerai ,  on  ne  compte  que  les  frais  spéciaux  et  la  partie 
proportionnelle  des  frais  généraux,  partie  qui  entre 
dans  Tévaluation  des  frais  généraux  relatifs  à  chaque 
fourneau. 

Tableau  n«  9,—Four  Pultofen,— Évaluation  des  frais  de  traitement 

de  100  kilogramtnes  de  minerai. 


On  a  traité  dans  ce  foar  578.8 tS^^^so,  tenant  tf.3S2>',08  de  mercure  métall. 

kil. 

On  a  obtenu i.70i,8o 

Saies,  poussières.  3.240SS5,  tenant 1.286,88 


Le  déchet  total  est  de  3.273^,48,  c'est-à-dire  S2  p.  lOO. 


3.078,60 


Frait  tpéeiaux. 
Le  fourneau  est  resté  allamé  pendant  67  Jours.  On  a  consommé 

Pour  100  kilog. 
fr 

....     0,2120 
...     0,0013 


en  tout 


fr. 


p  j  I  Pour  les  manipulations i.2'i6,82 

BOIS.  .  .  .  j  p^^^  j^  chancellerie. 

Ohjets  provenant  de  la  fabrique  de  poterie , 

chapelles,  eic 26,94 

Chaux 2,20 

Briques 4,43 

Salaires  des  ouvriers 467,34 

Frais   extraordinaires   pour    huile,   papier, 
-  graisse  et  autres  objels  qui  n'ont  pas  été 


pris  au  magasin  général. 

Transports 

Magasin  général  et  forge 

Somme. 


75,83 

0,72 

61,44 


.... 


1.867,69 


0,0046 
0,0003 
0,001 0 
0,0807 


0,0132 
0,0001 
0.0010 

0,3143 


Frais  généraux. 

Partie  proportionnelle  des  dépenses  provenant  d'augmentation 

de  salaires,  de  récompenses  données  aux  ouvriers,  etc.  .  .  .    0.1 220 
Partie  proportionnelle  ae  la  somme  totale  des  frais  généraux 

relatifs  à  tous  les  fourneaux o,5400 

Somme.  .  .    0,9771 
Les  frais  de  traitement  sont  donc ,  pour  100  kilog.,  de  of,98. 
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Le  traitemeiit  métallurgique  du  cinabre  n'étant  qu'un    p*"'  H«ha«r. 
véritable  grillage,  on  a  songé  à  employer,  pour  traiter  ce 
minerai ,  les  fours  de  grillage  employés  en  Styrie  et  en 
Carinthie  pour  le  grillage  des  minerais  de  fer. 

Les  fig.  5  et  6,  PI.  II ,  donnent  la  disposition  de  ce 
four,  comme  pour  les  autres  fours  :  je  diviserai  en  trois 
parties  la  description  du  hâhnerofen  : 

1*  Four  proprement  dit;  2**  appareil  de  condensa- 
tion ;  5"  cheminée. 

1*  Four  proprement  dit  ;  le  four  est  circulaire ,  la 
chemise  intérieure  est  en  briques  réfractaires ,  l'appa- 
reil extérieur  est  en  briques  ordinaires.  Dans  ce  massif 
extérieur  sont  des  canaux  donnant  passage  à  la  vapeur 
d'eau  qui  se  dégage  au  moment  de  la  mise  en  feu  du 
fourneau.  La  grille  est  formée  de  forts  barrreaux  de  fer 
lidssant  entre  eux  un  intervalle  de  0*^,06.  Ces  barreaux 
sont  mobiles,  et  s'enlèvent  quand  on  veut  faire  tomber 
une  partie  de  la  charge.  Un  chemin  de  fer  est  disposé 
en  dessous  de  cette  grille  afin  de  permettre  à  des  wa- 
gons de  s'approcher  pour  recueillir  les  matières  qui 
tombent  du  four.  Au-dessus  du  four  est  un  plancher  en 
tôle  formé  de  feuilles  réunies  par  des  boulons.  Ce 
plancher  est  traversé  par  une  trémie  que  l'on  peut 
charger  au  moyen  d'une  main  mobile  autour  d'un  axe. 
Cette  main ,  au  moment  où  elle  rencontre  la  trémie,  qui 
est  inclinée,  a  exactement  la  même  inclinaison  que 
celle-ci ,  et  la  charge  que  contenait  la  main  tombe  dans 
la  trémie  :  l'ouvrier  ouvre  alors  le  registre  qui  ferme  la 
trémie ,  et  la  charge  tombe  dans  le  four. 

L'appareil  de  condensation  se  compose  de  quatre      onlînMiion. 
chambres  construites  de  la  même  manière  que  celles 
du  fourneau  Léopold.  La  partie  supérieure  de  chaque 
chambre  est  formée  par  des  feuilles  de  tôle  assemblées 
à  l'aide  de  boulons,  comme  celles  qui  recouvrent  le  four. 
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Cheminée. 


Conduile 

da 

foar  HMhnar. 


Mise  en  feu. 


Sur  ce  plancher,  on  peut  faire  arriver  de  Teau  qui  sé- 
journe pendant  tout  le  temps  de  l'opération.  Un  re- 
gistre r  établit  la  communication  entre  l'appareil  de 
condensation  et  le  four. 

La  coupe  de  la  cheminée  est  représentée  dans  la 
fig.  5,  PI.  IL  Elle  est  formée  de  trois  chambres  super- 
posées. Chacune  de  ces  chambres  a  une  porte  par 
laquelle  l'ouvrier  pénètre  dans  l'intérieur  de  la  che- 
minée, lorsque  le  nettoyage  des  chambres  doit  avoir 
lieu. 

Le  personnel  attaché  au  four  Hâhner  se  compose  4e 
3  chargeurs ,  se  succédant  par  poste ,  de  8  heures.  Us 
sont  payés  2 Q  kreuzers  (oS8o).  Le  déchargement  se 
fait  par  3  ouvriers  se  remplaçant  aussi ,  par  poste  de 
8  heures;  ils  sont  payés  i8  kreuzer  par  poste  (0^,72) . 

Lorsque  le  four  est  neuf ,  ou  que  la  chemise  inté- 
rieure vient  d'être  reconstruite ,  la  mise  en  feu  epge 
certaines  précautions. 

On  commence  par  mettre  sur  les  barreaux  de  la  grille 
un  certain  nombre  de  briques  afin  de  diminuer  l'espace 
par  lequel  l'air  peut  pénétrer  dans  le  fourneau.  Dans 
les  intervalles  qui  restent  entre  les  briques ,  on  met  des 
morceaux  de  bois  fendu.  Une  fois  ce  lit  terminé ,  on 
jette  par-dessus  une  certaine  quantité  de  menu  bois ,  et 
par-dessus  ce  bois  du  minerai  pauvre  (le  minerai  riche 
donnerait  au  cpnamencement  de  l'opération ,  où  le  tirage 
est  nul ,  des  vapeurs  mercurielles  qui  incommoderaient 
les  ouvriers).  Par-dessus  ce  minerai  pauvre,  on  jette 
du  charbon,  par-dessus  le  charbon,  du  minerai,  et 
aipsi  de  suite ,  juçqu'à  ce  que  le  niveau  soit  horizontal 
dans  le  four.  A  ce  moment,  on  met  le  feu  aux  mor- 
ceaux  de  bois  placés  entre  les  briques  et  on  laisse  la 
chaleur  npnter  lentement ,  afin  d'éviter  un  dégagement 
trop  rapide  de  la  vapeur  d'eau.   Au  bout  du  second 


,>_»—_    _» 
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jour ,  le  feu  coouneDce  à  paraître  à  la  surface  de  la 
charge,  ou  ajoute  alors  uue  nouvelle  charge  de  mi- 
nera et  une  charge  de  charbon,  etc..  On  casse  alors  les 
brigues  afin  de  donner  à  Tair  un  libre  passage  à  travers 
la  grille. 

Ou  continue  tous  les  cinq  quarts  d'heure  à  jeter  dans 
le  four  une  charge  de  charbon  et  une  charge  de  minerai. 
On  a  soin ,  avant  de  verser  chaque  charge  dans  le  four, 
de  retirer  de  la  partie  inférieure  une  quantité  de  mine- 
rai grillé  égale  à  la  charge  que  Ton  va  ajouter.  Les  wa* 
gous  ont  une  capacité  calculée  à  cet  effet. 

Les  matières  qui  se  déposent  dans  les  chambres  de  con-       Marebe 
densation  du  fourneau  Hâhner  sont ,  comme  dans  celles    condenMUoii 
du  fourneau  Léopold  et  des  fours  à  flamme ,  du  mer-  ^^^^'aShoer?**'* 
cure  métallique ,  des  suies,  du  charbon.  En  appelant  a 
la  quantité  de  mercure  condensée  à  l'état  libre ,  et  6  la 
quantité  de  mercure  contenue  dans  les  suies ,  on  trouve 
que  l'effet  de  chacune  des  quatre  chambres  peut  être 
représentée  par  les  nombres  suivants  :  ^ 

p.  100  p.  100 

1**  chambre  la  plus  voisine  du  fourneau.  56  a  Aa  (a-{-ft) 

9'  chambre. .  .  • US  a  Ao  (a+b) 

3*  chambre. 17  a  16  (a  +  ^) 

h*  chambre. a  a 

100        100 

Le  tableau  n"*  1  o  donne  le  détail  du  travail  et  de  la 
production  du  fourneau  Hahner.  La  somme  de  tous  les 
frais  tant  spéciaux  que  généraux ,  s'élève  pour  le  traite- 
ment de  1 00  kilogrammes  de  minerai  à  o^96.  La  te- 
neur des  minerais  traités  dan§  ce  fourneau  est ,  d'après 
les  essais,  de  5,i  1  p.  100  ;  le  déchet  est  de  1 ,21. 
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Tableau  h»  10.  —  Fourneau  Hàhner,  —  Évàhudion  du  prix  de 
traitement  de  100  kiîogrammes  de  minerai. 


On  a  chargé  dans  ce  Jour  200.792k.46  tAnaot  6.246  kilogrammes  do 
mercure  méialliqoe. 

Mercure  métall. 
kll. 

On  a  obtenu  en  mereure  métallique 2.36T,68 

En  suies,  poussières,  etc.,  2.47S,6o  tenant i.43i,M 

Le  déchet  total  est  donc  2  446k  ,40 ,  c'esl-A-dire  39  p.  lOO.       *~r799,60 


Fraii  tpécimux. 
Le  fourneau  est  resté  allumé  3'i  jours  ;  on  a  consommé  en  tout: 

Pour  100  kilos, 
fr.  fr. 

.       I  Pour  l'usine 15,83  ....  o,0078 

^*''  '  1  Pour  les  gardiens,  eic »  ....  o,ool3 

Charbon 24i,24  ....  o,i200 

Salaires  des  ourriers 300  82  ...  .  o,i498 

Krais  extraordinaires 12,20  ....  0,o052 

Forge 6,72  ....  0,0033 

Magasin  général 24,08  ....  0,0119 

Somme 6(H>,89  ....  0,2993 

Partie  proportionnelle  des  frais  provenant 
d'augmentations  de  salaires,  de  récom- 
penses accordées  aux  ouvriers «>  ....  0,1 229 


Frais  généraux. 

Partie   proportionnelle  des   frais  généraux 
calcules  pour  tous  les  fourneaux 


Somme. 


0,5400 
0,9622 


0,9623 

Les  frais  de  traitement  pour  100  kilogrammes  de  minerai  dans  le  four- 
neau Hiibuer  s'élèvent  donc  à  or,96. 


On  retire  donc  1^,90  de  mercure  de  100  kilogrammes 
de  minerai.  Donc  les  frais  nécessaires  pour  obtenir  1  ki- 
logramme de  mercure  montent  à  oS5o.  Avec  des  mine- 
rais plus  pauvres ,  les  frais  de  traitement  s'élèvent  con- 
sidérablement ,  car  la  quantité  de  charbon  nécessaire 
devient  beaucoup  plus  grande. 

En  calculant  pour  chacun  des  fourneaux  les  frais  de 

Compara  itou  . 

dM  trois  genres  traitement  de  lookil.  de  minerai ,  nous  avons  trouvé  : 

do  foumeanx. 

fr. 

Pour  le  fourneau  Léopold.  .  .  i,3o 
Pour  les  fours  à  flamme.  .  .  .  0,98 
Pour  le  four  Hâhner 0,96 

Sous  le  rapport  des  frais  de  traitement ,  le  fourneau 


\ 
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Hshner  est  donc  supérieur.  A  cet  avantage ,  il  en  joint 
encore  d'autres  sur  le  fourneau  Léopold  :  il  marche 
d'une  manière  continue  ;  sa  conduite ,  sa  construction 
sont  très-simples.  Les  voûtes  en  briques  construites 
dans  le  fourneau  Léopold ,  s'écroulent  souvent  sous  le 
poids  des  minerais  accumulés.  De  plus,  le  fourneau 
Hâlmer  n'exige  que  deux  hommes  à  chaque  poste ,  et 
ne  nécessite  pas ,  tous  les  8  jours ,  comme  le  fourneau 
Léopold,  le  déplacement  de  1 20  mineurs  que  l'on  paye, 
à  la  mine ,  comme  si  leur  journée  était  complète ,  et 
qui  reçoivent  en  outré  un  salaire  pour  ce  surcroît  de 
travail. 

Le  fourneau  Léopold  se  prête  au  traitement  des  suies 
et  des  poussières ,  qui  ne  pourraient  être  traitées  dans 
le  fourneau  Hâhner;  mais  rien  n'empêcherait  de  traiter 
ces  poussières  dans  un  four  semblable  à  celui  qui  sert 
pour  les  poussières  riches  des  fours  à  flamme  (  Stub- 
ofen) ,  et  les  deux  fours  remplaceraient  avantageuse- 
ment le  fourneau  Léopold. 

Si  le  four  Hâhner  peut  se  substituer  avec  avantage 
au  fourneau  Léopold ,  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les 
fours  à  flammes  qu'il  ne  pourrait  remplacer  en  aucune 
façon.  Le  fourneau  Hâhner  donne  des  résultats  d'au- 
tant meilleurs ,  que  la  teneur  des  minerais  traités  est 
plus  élevée.  Toutes  les  matières ,  traitées  dans  les  fours 
à  flammes ,  suies ,  poussières ,  schlamms  de  la  prépara- 
tion mécanique ,  grubenklein ,  ont  une  teneur  moyenne 
de  1,55  p.  100.  Des  minerais  de  cette  teneur  traités 
dans  le  fourneau  Hâhner,  donneraient  lieu  à  une  dépense 
plus  élevée  que  dans  les  fours  à  flamme.  Du  reste ,  la 
nature  même  de  ces  minerais  s'oppose  à  ce  qu'ils 
puissent  être  grillés  dans  le  fourneau  Hâhner.  Ils  sont 
en  morceaux  très-petits ,  les  plus  gros  ayant  au  maxi- 
mum un  volume  d'un  cube  1 5  lignes  de  côté.  Ces  mine- 
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rais  chargés  dans  le  fourneau  Hshner  empêcheraient 
r^ir  de  circuler  librement,  condition  nécessaire  pour 
qpe  bonne  marche  4u  fourneau. 

Ainsi ,  en  résumé ,  le  fourneau  Hâhner  remplacerait 
avantageusement  le  fourpeau  (.éopold  pour  le  traite- 
ipent  des  minerais  tenant  3  ou  4  P*  i  on  ;  mais  il  ne 
pourrait  être  substitué  aux  fours  à  flammes  qui  lui  ser- 
rent toujours  supérieurs  sous  le  rapport  ^e  la  marche 
et  des  frais  de  traitement  dans  le  cas  de  minerais  très* 
menus. 

Dans  Ip  tableau  p""  1 1  se  trouvent  résumés  le  travail 
dans  tous  les  fours  pendant  Tannée  i852 ,  et  les  dé- 
penses auxquelles  a  donné  lieu  ce  travail  : 


Tableau  n"  1  f .  ~  Travail  de  tous  les  fourneaux  en  i8&2. 


On  a  prodoit  ; 

Charge  en  rainerai.  . 
Teneur  en  mercure. . 


kll.  kil. 

i7.4ii.!iio,43^HereDre |4o.3es,fi 

333.000,36  (Soies,  etc.  ■  .  .  i3i,i02,^ 


Les  suies  tenaient  84.403  Icilogrammes  de  mercure. 
Le  déchet  tout  est  donc  de  97.394^,20,  c'est-à-dire  40  p.  100  do 
mercure  environ. 


Frais  sfféeioÊUS. 

fr. 

Bois  (  Poor  les  manipalatioDS U'92iM 

•  '  '  '[  Pour  les  bureaux  et  les  gardiens.  .         396.09 
Cassettes  destinées  surtoutau  fourneau  Léopold.      i.isT,l6 

ifriques.  .  [  ,,^^^  ^^^  bâtisses 357,64 

Chaux 332,89 

Charbon 24i,34 

Dépenses  faites  pour  réparations  des  divers fôurs.    21.406,00 
Augmeniaiion  de  solde  de  certains  ouvriers >  sa- 
laire des  ouvriers I4.60r,l8 

Frais  extraordinaires  pour  achat  de   papier, 
graisse,  huile  et  autres  objets  qui  n'ont  pas 

été  pris  au  magasin  générar. 4.439,54 

Achat  de  minerai  provenant  de  recherches  voi- 
sines do  fourneau  Léopold 

Transporta 

Magasin  général 

Forge 

Somme  dot  (rais  spéciaus 87.349,59 


Pofiriookil. 

fr. 
0,1987 
0,0133 
0,0067 
P,0039 
6,0030 
0,0012 
0,0013 
0,1339 

0,0838 


0,0258 


6>81T,»1 

0,0891 

109,30 

0,0000 

1.308,36 

0,0075 

933,30 

0,0043 

0,5011 
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Frais  généraux. 

Pensions  des  femmes  d'oarriers ,  retraiie.  .  .  .  4.79?,3i 

BItisses 34.567,35 

Secours 48,00 

Perte  sur  la  poorriiuro  des  ouvriers 8.423.97 

Solde  des  employés 46.199,88 

Somme  des  frais  généraux.  .  .  ,    94.030.5i 

fr. 

Frais  spéciaux 87. '^49,^)9 

Frais  généraux 94.030, si 

Somme  (oUie )8i.280,io 

Pour  100  kilogrammes  de  minerai i',0379 


0,1542 
0,1985 
0,000-2 
0,040S 
0,2683 

0,5400 


Une  partie  du  mercure  produit  dans  l'usine,  qui  Détail  des  frais 
n'est  pas  transformée  en  cinabre  artificiel,  est  em-  du  mercure, 
ballée,  soit  dans  des  barils,  soit  dans  des  boîteâ  en 
fonte  ou  en  tôle.  Il  est  mis  en  magasin  dans  le  château 
qui  domine  la  ville,  où  sont  établis  les  bureaux  de 
l'administration ,  et  la  direction  générale  de  la  mine  et 
de  l'usine. 

Les  frais  auxquels  donne  lieu  cet  emballage  peuvent 
s'estimer  ainsi  qu'il  suit. 

Quantité  totale  de  mercure  emballé  en  1 85*2.  yS.^^^^fiU  rr. 

Salaires  des  ouvriers  emballeurs 757,9a 

Articles  de  la  for^e j^^U 

Usure  du  matériel ô,6o 

Frais  de  transport,  d*administration  et  réparations 

de  magasin i.5/i8,44 

Barils  de  3o  livres  (i6S8o) 8.8go,56 

Boites  en  fonte  tenant  100  livres  (56  kilogrammes).  .  73a,83 

Boîtes  en  fer-blanc  à  61  livres  (34",  16) 1.896.2^ 

i3.858,83 

Comme,  dans  le  transport  du  mercure ,  il  s'en  perd 
toujours  un  peu,  on  met  dans  chaque  baril  en  bois 
1  lod  (0^,017)  en  plus  par  10  liv.  (5^6);  et  dans 
chaque  baril  en  fer,  1  lod  (o"',oi7)  par  20  liv.  (1  i'',2o). 
Cette  augmentation  a  produit  253^1 6  de  mercure 
donné  en  trop.  Le  centner  de  mercure  valant  «1 1",48, 
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on  a  dépensé  en  plus  2  iig',3s.  Donc  les  frais  d'em- 
ballage montent  pour  les  78  396*',64  à  l5g58^lb.  Ce 
qui  donne  2oS35  pour  prix  de  l'emballage  de  100  kil 
de  mercure. 

En  examinant  le  tableau  n*"  4  9  on  trouve  que  le  prix 
moyen  de  traitement  de  100  kilogrammes  déminerai 
est  de  i,o3',79,  le  déchet  étant  de  3o  p.  100  et  la 
teneur  i,85.  On  obtient  i\3o  de  mercure  pom*  i',o5; 
donc  100  kilogrammes  pour  79',  2  3.  Donc  le  mercure 
emballé  coûte  à  Fusine  99', 58  les  100  kilogrammes. 

En  établissant  les  comptes  de  la  mine,  on  trouve 
que  100  kilogrampies  de  mercure  coûtent  à  la  mine 
i38  francs;  ily  a  3o  p.  100  de  déchet;  donc  i43  ki- 
logrammes de  mercure,  après  le  traitement,  donne- 
ront 100  kilogrammes  de  mercure^  ils  coûtent  à  la 
mine  197', 34  :  par  conséquent,  les  100  kilogrammes 
de  mercure  prêts  à  être  expédiés  coûtent  à  Idria 
296^,92 ,  et  sont  vendus  889^,82. 


QUATRIÈME  PARTIE. 


La  fabrication  du  vermillon  comprend  trois  opéra- 
tions :  1*  préparation  de  Téthiops,  2^  transformation  de 
l'éthiops  en  cinabre ,  3''  transformation  du  cinabre  en 
vermUlon. 

I*  Fabrication  de  Véthiops.  —  On  a  pour  but,  dans 
cette  première  opération,  d'obtenir  un  mélange  intime 
de  soufre  et  de  mercure.  Le  soufre  arrive  en  canons  à 
l'usine;  il  est  bocardé  avant  d'être  mélangé  avec  le 
mercure.  Le  soufre  ne  doit  pas  être  bocardé  très-fin , 
car  le  mélange  ne  se  fait  dans  ces  conditions  qu'avec 
de  grandes  difficultés.  11  doit  être  en  petits  grains  de 
la  grosseur  d'une  tête  d'épingle. 
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Le  mercure  destiné  à  être  mélangé  avec  le  soufre 
est  déposé  dans  des  bassins  en  fonte  établis  dans  de 
la  maçonnerie  à  proximité  de  l'appareil  dans  lequel 
le  mélange  doit  être  fait.  Les  ouvriers  viennent  le  pui- 
ser dans  ces  bassins ,  à  Taide  de  petits  vases  en  terre 
dont  la  capacité  répond  à  un  poids  déterminé  de  soufre. 

Le  mélange  de  soufre  et  de  mercure  est  opéré  dans 
de  petits  barils  recevant  un  mouvement  de  rotation 
alternatif.  La  quantité  de  mercure  dans  chaque  baril 
est  de  25^,4?  ;  on  met  toujours  un  excès  de  soufre, 
afin  que  dans  la  distillation ,  lors  de  la  transformation 
en  cinabre,  il  n'y  ait  pas  de  mercure  libre,  et  que 
toute  la  charge  de  mercure  se  combine  avec  le  soufre. 
Le  poids  de  soufre ,  dans  chaque  baril ,  est  ordinaire- 
ment 4^,53o. 

n  est  impossible  de  fixer  d'une  manière  invariable 
le  temps  que  doit  durer  une  opération.  Ce  temps  dé- 
pend de  la  température  de  l'enceinte  dans  laquelle  se 
trouvent  les  barils,  et  de  l'intervalle  qui  sépare  deux 
opérations. 

Voici  les  résultats  auxquels  ont  conduit  des  obser- 
vations continuées  depuis  le  22  octobre  1 845  jusqu'au 
4  février  1846: 


Dorée 
d'ttoe  opération. 
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OFÉRATIOIf  DU  MATIN. 


Maximam-  .  .  . 
Minimam.  .  .  . 
Moyenne.  .  .  . 


Maximom.  .  .  . 
MiDioam.  .  .  . 
Moyenne.   .  .  . 


def.  K. 

def.  R. 

def.  R. 

bearet. 

11 

SI 

20 

4.15 

17 

» 

» 

18 

18 

2J5 

14 

» 

6 

35.5 

10,5 

2,50 

25 

60 
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11 

32 

21 

4 

17 

» 

2 

20 

18 

2 

15 

n 

6,4 

26,4 

19,S 

2,32 

15 

60 
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4,45 
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Le  mélange  du  soufre  et  du  met*cure  pârâtt  fi'ôpérer 

d'autant  plus  lentement,  que  la  différence  entre  la 

tem|)érature  de  Têthiops  et  celle  de  T  enceinte  est  plus 

grande.  Mais  il  s'opère  plus  rapidement  raptès-midî 

'  que  le  matin. 

Le  produit  de  cette  première  opération  est  un  mé- 
lange de  mercure  et  de  soufre  qui  est  loin  d'être  ho- 
mogène. On  y  distingue  certaines  parcelles  de  soxifre, 
et  en  écrasant  Téthiops,  certaines  parties  donnent  la 
nuance  rouge  qui  caractérise  le  cinabre,  d'autres  don- 
nent du  mercure  métallique.  11  y  a  donc  déjà  un  com- 
mencement de  combinaison. 
Résoiuu  La  quantité  totale  d'éthiopS  préparé  en  i852  a  été 

pour  ann  e  1862.  ^^    (72n58^,8oo)    i  Soi    cetttners  ;    on   a   employé 

1  092*"*, 88  (61  2oiS28)  de  mercure;  parles  joints  des 
barils  il  s'en  est  perdu  1 5 1*^,1 6.  La  production  totale 
en  mercure  avait  été  de  2  5i5°"98  ;  1  399^, g4  ont  été 
emballés,  4^,  16  donnés  en  stirplus  dans  remballage, 
1  092^,88  ont  été  transformés  en  vermillon  ;  il  y  a 
donc  eu  une  perte  de  1 7  centners  dans  tous  les  trans- 
ports et  les  lîianipulationâ  diverses  auxquelles  le  mer- 
cure a  été  soumis. 

2*  Seconde  opération,  —  Cette  seconde  opération  a 
pour  objet  la  transformation  de  l'éthiops  en  cinabre. 
On  y  arrive  par  la  sublimation  de  l'éthiops.  La  subli- 
mation se  fait  dans  des  cornues  en  fonte  :  quatre  fours 
servent  à  cette  opération  et  contiennent  chacun  six  cor- 
nues. Les  cornues  sont  surmontées  d'un  dôme  en  terre 
qui  communique  avec  une  allonge  engagée  dans  un 
récipient. 
Conduite  Lorsquo  chaquo  cornue  a  reçu  la  charge  convenable, 

de  ropértlion.    _,  .        ,.  i       -,*  ,.i   i 

1  ouvrier  dispose  sur  cette  cornue  le  dôme  qu  il  lute 
avec  soin  ;  puis  il  élève  lentement  la  température  jus- 
qu'à 1 26*  Réaumur.  Il  examine  de  temps  en  temps  si 
les  vapeurs  de  soufre  apparaissent  à  l'extrémité  du 
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dôme.  A  ce  moment  il  dispose  Fallttoge  et  le  récipient. 
De  1  s6  à  580"*,  la  sublimation  continue  à  augitienter, 
et  à  SSo"*,  elle  marche  avec  une  rapidité  convenable. 
Pour  s'assurer  que  toute  la  charge  a  été  sublimée, 
l'ouvrier  enlève  lin  peu  du  lut  qui  unissait  la  cornue 
et  le  dôme ,  et  examine  si  les  flammes  bleues ,  dues  à 
la  combustion  de  soufre ,  sortent  toujours  de  la  cor- 
nue; l'opération  est  terminée  au  moment  où  elles 
cessent  de  paraître.  On  arrête  alors  le  feu  et  on  laisse 
les  cornues  refroidir.  L'opération  est  conduite  par  deux 
ouvriers,  payés  par  poste  riS  kreutzer  (iSis)  et 
5i4  kreutzer  (0^,96). 

M.  Glowacky  m'a  communiqué  les  résultats  de  ses     obtervaiion 
observations  sur  la  durée  de  la  sublimation.  A  Idria,  de  l'opération. 
Topération  est  divisée  en  trois  périodes  :  i"*  abdampf- 
periode,  depuis  12  jusqu'à  126"  Réaumur;  3"  stuck- 
periode ,  depuis  1 26  jusqu'à  38o*  ;  y  sublimation-pe^ 
riode ,  à  partir  de  38o'. 

i*  Jbdampf. 

h. 

Durée  moyeniie. .  .....    0,1 5 

Durée  maxima. i,3 

Durée  minima.  : o,3 

3^  Stûck. 

Durée  moyenne *i,3/i 

Durée  maxima \Uo 

Durée  minima i,âo 

3*  SubHtnaiion-periode. 

Durée  moyenne A99 

Durée  maxima 5,5o 

Durée  minima 3,io 

Durée  totale  de  ropération. 

Durée  moyenne 6M 

Durée  maxima. 8,37 

Durée  minima. 5,56 

Les  quantités  de  cinabre  qui  se  déposent  dans  les 
différentes  parties  de  l'appareil  de  condensation,  sont 
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très-différentes.  Sur  looo  parties  de  cinabre  condensées 
on  en  trouve  : 

Dôme.    

Partie  la  plus  Toisioe  Partie  la  plu»  Toisine 

de  la  cornue.  de  l'allonge.  Allonges.  Récipient. 

365  397  ^55  53 

En  moyenne ,  la  quantité  de  cinabre  condensé  dans 
les  deux  parties  du  dôme  est  692.  1 

ÉTaïuaUon  Ces  frais  comprennent  ceux  qui  sont  relatifs  à  la  pré- 
de prèMraiion  de  paratiou  de  Téthiops  ainsi  que  ceux  qu' entraîne  l'opé- 
einabre  artificiel,  ration  de  la  sublimatiou. 

Préparation  de  Véthiops, 

En  i852,  on  a  préparé  i.3oi,o5  centners  d'éthiops 
(72.858S8o).  kil. 

On  a  employé  1.109,88  centners  de  mercure 61.901,38 

9 ,73  centners  ont  été  perdus  par  les  joints  des  barils.       1 5 1 , 1 6 

Il  reste  donc  pour  la  quantité  de  mercure  entrant 

dansTéthiops 6i.o5o«i& 

910.77  centners  de  soufre  (11. 793%  19)  à  3.569S38. 

Cinabre  obtenu. 

On  a  produit  1.971,1/ii  centners  de  cinabre  (7i.i83S3/i). 
Augmentation  de  poids  du  mercure  employé*  180,99  centners 
ou,  pour  100  kilogrammes,  i6\6o. 

Consommations, 

fr. 

Bois,  /ii/i3"',io 9.9o3,36 

Cornues  en  fonteàio4%i6 1.971,66 

Dômes  en  terre  à  o^6o 768,80 

Allonges  à  o',9o i56,ao 

Récipients  à  o',iû i88,55 

Petits  vases  servant  à  charger  Téthiops  dans  les  cor- 
nues à  o',93 17971 

Planches  de  diverses  sortes,  articles  de  menuiserie.  9Ât39 
Redevance  à  payer  à  la  chambre  de  commerce  de 

Laybacb 18,77 

SalairesdesouvrierJ^^^^^P'^P*^^^^^®^'^^**^^^^-         *^^'^* 
5aiairesaesouvriers.^p^^^  j^  sublimation 575,86 

Transports 7,06 

Direction  des  forêts 159,39 

Magasin  général 117*7® 

Forge 999,00 
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Frais  extraordinaires  pour  objets  tels  que  liuile,  i»a- 
pier,etc.>  qui  n*OQt  pas  été  pris  au  magasin  général.     i.65a,io 

Le  bols  brûlé  adonné  une  certaine  quantité  de  cen- 
dres que  la  fabrique  de  cinabre  est  censée  vendre 
&  râtelier  de  raffinage  du  vermillon  ;  la  quantité 
de  cendres  produites  est  évaluée  à 36,48 

Somme  des  frais  spéciaux*  •  •  •  •  ii«658,o3 

Frais  généraux. 

Frais  des  bureaux a.7i9,93 

Solde  des  employés. 3.160,00 

Pension  des  femmes  des  anciens  ouvriers. 3.259,98 

Retraites. 3.919,00 

Perte  sur  la  nourriture  des  ouvriers  donnée  par 

Tosine  à  un  prix  constant 873,3^ 

Secours,  etc • /^68,oo 

Somme  des  frais  spéciaux  et  généraux.  •  .  33.55o,38 

Si  on  considère  la  fabrique  de  cinabre  comme  indé- 
pendante de  l'usine  à  mercure ,  elle  aura  dû  solder  à 
celle-ci  les  1  io9*'°*"%88  qui  ont  été  employés  à  la  fabri- 
cation  du  cinabre.  Par  conséquent,  pour  obtenir  le 
prix  de  revient  des  7n85'',24  de  cinabre,  il  faut 
ajouter  aux  frais  de  fabrication  et  aux  frais  généraux , 
le  prix  des  ii09"°*"',88  de  mercure  à  aii"',48  le 
centner,  ce  qui  donne  564i74'*«3o.  Donc  en  somme  : 

Les  7i.i83\3&  de  cinabre  reviennent  à  la  fabrique  à  66/11.176,90 
Ce  qui  donne  895',38  pour 93.35o,38 

Le  prix  de  fabrication  des  1 00  k.  de  cinabre  artificiel  .587.  63&,à8 

3*  7f oî5téme  opiratiùn.  —  Cette  troisième  opération 
consiste  en  une  série  de  broyages  et  de  raffinages  ayant 
pour  but  de  rendre  le  vermillon  de  plus  en  plus  fin  et 
de  plus  en  plus  pur. 

Ces  opérations  s'exécutent  dans  un  atelier  renfer- 
mant 6  moulins  et  de  grandes  cuves  en  bois  pour  le 
raffinage.  Trois  ouvriers  sont  occupés  du  broyage  sous 
les  meules,  et  reçoivent  par  poste,  l'un  24  kreuzers 

TOMB  V,  i83A«  5 
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(oSgô) ,  les  deux  autres  20  kreuzers  (o',8o)  ;  4  autres 
sont  employés  au  raffinage ,  et  sont  payés,  Tua  28  kreu<- 
zers  (l^l8) ,  les  trois  autres  (o',8o). 
Broyage.  Le  broyage  s'eflectue  sous  des  meules  dont  la  dis- 

tance est  variable  suivant  la  grosseur  que  Ton  veut 
donner  au  grain.  Chaque  paire  de  meules  est  mise  en 
mouvement  par  une  roue  hydraulique  établie  sur  le 
cours  de  Tldriza.  Le  nombre  de  broyages  auquel  on 
soumet  le  vermillon  dépend  de  la  qualité  que  l'on  veut 
préparer. 

Pour  le  vermillon  chinois ,  il  faut  2  broyages  ;  pour 
«  le  dunkel  rothe  (rouge  sombre) ,  il  en  faut  4;  Bt  pour 
le  boch  rothe  (  rouge  superfm  ) ,  il  en  faut  5. 

Le  cinabre  broyé  ne  constitue  pas  encore  le  vermil- 
lon. Il  faut  enlever  l'excès  de  soufre  ajouté  lors  de  la 
préparation  de  Téthiops.  A  cet  effet,  on  dépose  dans  un 
petit  atelier,  voisin  de  Fatelier  de  raffinage ,  des  tonnes 
divisées  en  deux  parties  par  une  planche  percée  de 
trous.  Sur  cette  planche  on  dispose  un  lit  de  paille ,  et 
par-dessus  on  étend  les  cendres  provenant  de  la  com- 
bustion de  bois  dans  les  différents  foyers.  On  fait  en- 
suite arriver  de  Teau  chaude  sur  ce  filtre ,  et  cette  eau 
se  charge  des  parties  solubles  des  cendres.  On  recueille 
cette  dissolution,  et  on  la  concentre  dans  de  grands 
bassins  en  fonte  jusqu'à  1 2  degrés  de  l'aréomètre  de 
Baume.  On  la  verse  ensuite  sur  le  cinabre  disposé 
dans  les  tonnes  de  raffinage. 
Raffinage.  ^^  cinabro ,  en  veitu  de  sa  densité ,  se  rassemble  au 
fond  des  tonnes ,  et  permet  de  décanter  facilement  la 
dissolution  surnageante  qui  entraîne  le  soufre  à  l'état 
de  sulfite  et  d'hyposulfite  alcalin.  On  jette  ensuite  de 
l'eau  sur  le  cinabre ,  afin  de  le  laver  et  de  le  débar- 
rasser autant  que  possible  des  sels  alcalins  qu'U  pour- 
rait retenir.  Le  vermillon  est  ensuite  séché  sur  des 
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plaques  de  tôle  chauffées  par  les  gaz  des  fours  de  su- 
blimation ,  et  porté  de  là  à  l'atelier  d'emballage. 

Tantôt  il  est  emballé  dans  de  petites  bottes  tenant 
25  livres ,  d'autres  fois ,  surtout  pour  le  vermillon  chi- 
nois, on  adopte  un  autre  mode  d'emballage. 

On  dispose  du  papier  dans  de  petites  bottes  rectan- 
gulaires ,  on  y  met  le  vermillon ,  et  on  ferme  avec  im 
double  couvercle  en  bois  soigneusement  luté.  Toutes 
ces  petites  bottes  sont  ensuite  disposées  dans  une  grande 
botte  rectangulaire.  Certaines  de  ces  bottes  pèsent 
5o  livres  (98  kilogrammes) ,  d'autres  100  livres  (56  ki- 
logrammes) . 

On  a  préparé  en  i859  654o9*',68  de  vermillon  de   ^^  f /bScaiion 
diverses  qualités.  ^^  Temiiion 

On  a  employé  65527'',84  de  cinabre. 

Ce  qui  restait  de  cinabre  a  été  vendu  à  l'état  de  ci- 
nabre en  morceaux  (stûck*cinnober) .  H  y  a  donc  eu  un 
déchet  de  iaSS84,  c'est-à-dire  0,18  p.  loo. 

toiSt  558'%7o6 ».  ujig^yi 

Cendres. •  •  671,38 

Vases  où  on  reçoit  le  cinabre  au  sortir  des  meules 

h6  à  10  kreuzers  (o',/io} i8,fto 

Vases  dans  lesquels  on  porte  le  vermillon  à  sécher.  3 1 ,5 1 

Redevance  à  la  Chambre  de  commerce  de  Laybach.  16,39 

Articles  de  menuiserie. m»79 

s^laîrpcî            «966  broyages 8ao,i6 

^*^^ J833  raffinages 839,9^ 

Frais  extraordinaires  provenant  d'achats  de  graine, 
huile,  papier,  etc.,  qui  n'ont  pas  été  pris  au  ma- 
gasin généraL  50,79 

Transports  au  ch&teau ^8,93 

Direction  des  forêts 61,1s 

Magasin  général 309,28 

Forge 79>^a 

Somme  des  frais  spéciaux 4.678,75 
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Frais  généraux. 

Retraites  des  ouvriers,  secours a.9ft8,a5 

Pensions  des  veuves,  frais  imprévus 47,67 

Perte  sur  la  nourriture  donnée  aux  ouvriers  à  un 

prix  constant 1*716,69 

L^atelier  de  raffinage  étant  considéré  comme  indé- 
pendant de  la  fabrique  de  cinabre,  il  aura  dû 
solder  à  celle-ci  le  prix  des  65.537^,/^8  de  cinabre 
employé,  à  raison  de  SSaô  le  kilog.,  ce  qui  donne.  5&o.6oi,i8 

Somme  totale  des  ihds.  •  •  •  •  55o,o9a,5ft 

Le  prix  de  fabrication  de  100  k.  de  vermillon  s^éiève  donc  à 
8Ô6S55. 

Frais  d'emballage. 

Ces  frais  s'élèvent  pour  100  kilogrammes  : 

fr. 

Pour  le  cinabre  en  morceaux iii,76 

Pour  le  vermillon •  .  • i9,Â7 

Pour  le  vermillon  emballé  dans  de  petites  boites  ren- 
fermées dans  une  boîte  plus  grande &6,5o 

Ainsi ,  à  l'usine ,  le  vermillon  et  le  cinabre 
prêts  à  être  expédiés  reviennent  les  100  kilog. 

Le  cinabre  en  morceaux. 86o,i4 

Le  vermillon  emballé  dans  les  boîtes  de  sS  livres.  •  •  •  875,8s 
Le  vermillon  emballé  dans  de  petites  boîtes  renfermées 
dans  une  caisse. •  902,86 
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RECHERCHES 

SUR  L^INCRUSTATION  DES  CHAUDIÈRES  A  TAPEUR. 

Pir  M.  GOUSTË,  «neien  élére  de  l'École  polytechnique,  enpioyé  lapérieur 

da  serTice  des  tabacs. 


CHAPITRE  PREMIER. 

IVPORTAHCE    DE   LA  QUESTIOlf. 

S  1. 

La  préservation  des  chaudières  contre  les  incrusta-  .  .,.^«*«  .. 

'^     _,  _  .de  l'iQcrttsUtlon. 

tions  que  1  eau  forme  en  ,se  vaporisant ,  est  une  question 
qui  préoccupe  depuis  longtemps  les  esprits  familiarisés 
avec  les  besoins  de  l'industrie ,  et  qui  mérite  d'attirer 
l'attention  du  gouvernement. 

La  question ,  en  effet ,  importante  sous  le  rapport  de 
l'économie  de  combustible,  de  la  conservation  des 
chaudières  et  de  leur  puissance ,  ne  l'est  pas  moins  au 
point  de  vue  de  la  sécurité  publique. 

On  sait  que  la  surface  de  chauffe  des  chaudières, 
lorsqu'elle  est  couverte  d'une  croûte  terreuse  qui  la 
soustrait  au  contact  de  l'eau ,  transmet  difficilement  la 
chaleur.  De  ce  fait  résultent  divers  inconvénients  : 

!•  Perte  de  combustible;  l'intensité  du  feu  devant  ,     ?«»• .,. 

,  .   ,   ,  **®  combuilible. 

être  augmentée ,  afin  de  produire  la  quantité  de  vapeur 
voulue,  et,  par  conséquent,  les  gaz  de  la  combustion 
s'échappant  dans  la  cheminée  avec  une  plus  haute  tem- 
pérature ; 

a*  Détérioration  prompte  de  la  chaudière,  par  l'oxy-     Dettraeuoa 
dation  des  parois  incrustées  ; 

5*  Lorsqu'il  s'agit  d'un  navire ,  perte  considérable  ^^^^  îuiS!"'*'' 
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daag  le  tonnage  utile,  par  suite  de  Taugmentation  d'ap- 
provisionnement de  combustible  ; 
chaoces  4""  Création  des  seules  obwces  d'explosion  contre 

d  up  01  on.     i^q^eiieg  ne  puissent  rien  la  prudence  et  les  soins  dans 

la  conduite  de  la  chaudière ,  et  qui  expose  le  navire  à 
de  grands  dangers. 

C'est  donc  au  nom  de  graves  intérêts  que  l'industrie 
et  la  navigation  à  vapeur  réclament  un  moyen  de  pré- 
venir l'incrustatipn  des  chaudières.  Et  s'il  est  vrai  que, 
grâce  à  l'activité  de  l'intelligence  humaine,  un  pro- 
blème qui  se  présente  avec  un  caractère  vrai  de  grandeur 
ou  d'utilité  est  bientôt  résolu ,  on  ne  saurait  trop  faire 
pour  signaler  l'importance  de  celui  dont  il  s'agit  ici. 

Fk^ini  captui        J^  ^^  ^^  bomcrai  donc  pas  à  la  simple  énonciation 
de  la  quesuon.  ^^  j^  ^^j^g  ^^  f^^  ^^g  fâchoux  cffcts  de  Tincrustatlon  ; 

mais  j'évaluerai ,  avec  toute  l'exactitude  possible ,  celui 
de  ces  effets  qui  me  parait  le  plus  saillant ,  et  en  même 
temps  le  plus  important  et  le  plus  susceptible  d'une 
estimation  précise  :  je  veux  parler  de  la  perte  de  com- 
bustible. 

§  2.  —  Perte  de  calorique  due  à  fincruetation. 

Il  n'a  point  été  fait,  à  ma  connaissance,  d'expérience 
directe  pour  déterminer  la  perte  de  calorique  due  à 
l'incrustation.  On  n'a ,  sur  l'estimation  de  cette  perte, 
que  des  idées  vagues  et  très-diverses.  M.  Grouvelle 
{Guide du  chauffeur,  page  108)  estime  cette  perle  de 
8  à  10  p.  100.  Dans  une  usine  à  blé  à  Bordeaux ,  on 
estimait  à  i5  p.  100  la  perte  de  calorique  due  à  Fin- 
crustation.  Des  remarques  faites  par  un  constructeur 
du  Havre  sur  la  consommation  dans  les  chaudières 
neuves  et  sur  celle  qui  avait  lieu  dans  ces  mêmes  chau- 
dières après  quelques  jours  de  navigation ,  font  res- 
sortir cette  perte  à  environ  40  p.  1 00.  lia  autre  ton- 
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strueteur,  M.  Gâvé ,  dans  des  essais  faits  dtns  un  autre 
but,  a  remarqué  qu'une  chaudière  neuve  donnant  8  ki- 
logrammes de  vapeur  pour  i  kilogramme  de  liouille, 
donnait  un  rendement  qui  diminuait  jusqu'à  4  l^ilo^ 
grammes  à  mesure  qu'elle  s'incrustait. 
De  ces  divers  rensei^ements ,  les  deux  derniers ,  J^  prauque 

^  indique  ane  perte 

seuls  sont  concluants,  parce  qu'ils  constatent  la  com-  d'environ 400/0. 
paraison  de  l'état  d'incrustation  à  celui  d'une  propreté 
complète.  Ils  annoncent  des  résultats  concordants  ;  ils 
sont  d'ailleurs  confirmés ,  comme  nous  allons  le  voir, 
par  le  calcul  théorique.  Nous  pouvons  donc  les  regarder 
conune  l'expression  de  la  vérité ,  et  évaluer  en  consé- 
quence à  au  moins  40  p.  1 00  la  perte  de  combustible 
due  à  l'incrustation ,  dans  les  chaudières  qui ,  soit  par 
la  nature  des  eaux  qu'elles  vaporisent ,  aolt  par  dé- 
faut de  nettoyages  complets  et  assez  fréquents,  se 
couvrent  de  croûtes  terreuses  épaisses. 

Calcul  théorique  de  la  perte  de  calorique  due  à  Vin-  ^^^^^^^x^ 
crustation.  —  Ne  voulant  avancer  aucune  assertion  sans  ^^  cî-deMui. 
la  justifier,  je  présenterai  le  calcul  par  lequel  je  suis 
arrivé  à  une  évaluation  approximative  de  la  perte  de 
calorique  due  à  l'incrustation  en  général.  Seulement , 
pour  ne  pas  retarder  la  marche  du  lecteur  vers  le  but 
essentiellement  pratique  de  ce  mémoire ,  et  pour  ne  pas 
fiitiguer  son  attention  par  les  considérations  ardues 
d'un  problème  physico-mathématique ,  je  me  bornerai 
à  citer  ici  les  résultats  du  calcul ,  et  j'en  donnerai  les 
détails  duns  xme  note  placée  à  la  fin.  J'agirai  de  même 
pour  toutes  les  questions  que  j'ai  dû  traiter  scientifi- 
quement dans  le  cours  de  ce  travail. 

Les  résultats  de  ce  calcul  sont  comme  11  suit  (  voir  la 
note  1  à  la  fin  du  mémoire)  : 

1»  La  perte  du  calorique  augmente  rapidement  avec 
Ftpaiesear  des  croûtes. 
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'i^"  En  représentant  cette  perte  par  la  différence  qui 
existe  entre  la  consommation  de  combustible  dans  une 
chaudière  à  un  état  moyen  d'incrustation,  et  la  consom- 
mation qui  aurait  lieu  dans  la  même  chaudière  supposée 
sans  incrustation ,  cette  perte  sera  représentée ,  pour 
les  chaudières  de  divers  systèmes ,  par  les  nombres 
suivants ,  qu'on  peut  considérer  conune  des  mMma  : 

Chaodiéres  de  WtU  i  basae  preuioD  (1  »l,2S)  à  galeries  \ 

ou  à  tombeaux 40  0/0  f  P^f  rapperi 

Chaudières  tubulaires  à  moyenne  pression  (3  al.)' .  •  .  &o      \        ^  '*  •• 

Chaudières  ejlindriques  i  baule  pression  (s  at.) 40      l^a^euê. 

Chaudières  de  locomoU? e  en  caivre  (S  al.) 40      J 

e 

S  3.  —  Position  de  la  question  en  ce  qui  concerne 
la  navigation  à  vapeur. 

La  perle,  dans     On  voit,  d*après  co  qui  précède,  que  la  perte  du 
îrViâ?"l!si'*dïJ  combustible  due  à  Tincrustation  est ,  en  moyenne , 
moins  40  0/0.      ^'a^^  moins  4o  p.  loo  pour  les  générateurs  des  ma- 
chines navales,  lesquels  sont  presque  exclusivement 
dans  le  système  de  Watt  avec  cameaux  à  galerie.  Par 
conséquent,  la  seule  suppression  de  l'incrustation  pro- 
duirait une  économie  de  4o  P*  ^  oo  dans  la  consomma- 
tion actuelle  du  combustible. 
L'inerosuuon     Eu  outre ,  la  Suppression  de  Tincrustation  doit  pro- 
Mur  iM  ch?Ùdièl  duire  indirectement  un  autre  avantage  considérable  : 
K^vJ^ï;  c'est  de  rendre  possible,  dans  la  navigation  maritime, 
i  pression  élevée,  j'^mpi^î  ^j^  j^  vapeuT  à  moyenne  pression ,  et  de  per- 
mettre de  réaliser  ainsi ,  par  le  bénéfice  de  la  détente 
de  la  vapeur,  une  économie  d'au  moins  5o  p.  loo  sur 
la  consommation  qui  aurait  lieu  dans  une  chaudière  à 
basse  pression ,  non  incrustée. 

En  énonçant  cette  dernière  assertion,  je  ne  fais 
qu'anticiper  sur  les  conclusions  de  ce  mémoire  :  je 
prouve ,  en  effet,  plus  loin ,  que  l'emploi  de  la  vapeur 
à  pression  élevée ,  dans  la  navigation  maritime  en  gé- 
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nèral ,  et  surtout  dans  celle  de  long  cours ,  sera  prati- 
quement impossible  tant  qu'on  n'aura  pas  un  moyen 
d'éviter  l'incrustation. 

D'après  cela ,  la  portée  de  la  question  dont  il  s'agit 
ici  peut  être  indiquée  par  une  économie  d'environ 
66  p.  100* 

Qu'on  ajoute  à  cela  les  avantages  résultant  d'une 
plus  grande  durée  des  chaudières ,  d'un  notable  amoin- 
drissement des  frais  de  réparation  et  des  chômages, 
d' one  grande  augmentation  dans  le  tonnage  utile  des 
navires,  de  l'anéantissement  de  toutes  chances  d'explo* 
sion  qui  ne  proviendraient  pas  de  l'imprudence  ou  de 
l'incurie ,  et  l'on  aura  une  idée ,  encore  amoindrie ,  de 
l'importance  du  problème  de  la  préservation  des  chau- 
dières contre  l'incrustation. 

La  question  étant  sdnsi  définie ,  je  vais  exposer  le 
travail  que  j'ai  entrepris  pour  la  résoudre. 

CHAPITRE  II. 

PORMATION  DES  DÉPÔTS. 


g  1.  —  Description  des  dépôts  des  chaudiirss  navales* 

Pour  suivre  une  voie  sûre  dans  mes  recherches,  j'ai 
pensé  qu'il  fallait  conunencer  par  déterminer  la  nature 
des  dépôts,  puis  reconnaître  les  circonstances  essen- 
tielles de  leur  formation.  A  cet  effet,  j'ai  visité  les 
chaudières  de  plusieurs  steamers. 

Voici  les  faits  que  j'ai  observés  : 

Tous  les  endroits  de  la  chaudière  baignés  par  l'eau        ^^ 
sont  couverts  d'une  croûte  blanchâtre,  à  surface  mame-     inoriutéM. 
lonnëe,  dure  connue  du  marbre,  à  cassure  en  partie 
amorphe  et  en  partie  cristalline.  L'épaisseur  de  cette 
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croûte  varie  beaucoup  :  d'environ  2  millimètres  sur  la 
caisse  du  foyer,  elle  est  de  10  à  i5  millimètres  sur  les 
points  de  la  surface  de  chauffe  où  la  chaleur  est  peu 
•  intense.  Au  fond  des  chaudières,  on  trouve  une  quan- 
tité considérable  d'écaillés,  tantôt  minces  et  isolées, 
tantôt  agglomérées  et  formant  des  concrétions  quelque- 
fois grosses  comme  des  moellons. 
Dépôts  Si  Ton  examine  la  cassure  d'une  croûte  un  peu 

Dcscripiion.  épaissc,  cncorc  adhérente  à  la  paroi ,  on  remarque  de 
petits  filets  jaunâtres,  de  consistance  terreuse  et  moins 
dure,  suivant  lesquels  la  concrétion  se  clive  facilemrat. 
La  face  de  contact  avec  le  métal  est  noircie  par  une 
couche  d'oxyde  ;  en  partant  de  cette  face,  on  trouve 
une  série  de  couches  amorphes,  blanches ,  divisées  par 
les  filets  jaunâtres  dont  je  viens  de  parler;  et,  à  la  face 
opposée,  il  y  a  généralement  une  couche  d'apparence 
cristalliDe. 

Si  l'on  examine  de  même  une  des  écailles  un  peu 
épaisses  qu'on  trouve  détachées  au  fond  des  coursives, 
on  voit' qu'elle  est  souvent  formée  d'un  noyau  de  cou- 
ches amorphes ,  complètement  enveloppé  par  une  cou- 
che cristalline  plus  ou  moins  épaisse. 
Goroposition.       ^'**  ^^^  l'aualyse  chimique  de  plusieurs  échantillons 
•ufoîs'f  dci'dépôu  ^®  croûte.  En  voici  les  résultats  pour  trois  échantillons 
SÎSd1éreB°naYS'  P^^'  ^*""  ^^^^  ^^  chaudièrc  du  Hambourg,  dans  l'O- 
^•^%«J[J« /"^^•'«  céan ,  les  autres  dans  deux  chaudières  tubulaires  de 

s^amers  de  la  Méditerranée. 
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Compositùm  des  dépôts  concrétUmnét  des  cAoudiérn  waxUet. 
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Oatre  les  dépôts  que  je  viens  de  décrire,  on  trouve  "p*"*  »"«"»■ 
dans  la  chaudière,  au  fond,  entre  les  rivets ,  et  sur  les 
plans  homontaux  de  la  surface  de  chauffe,  un  dépôt 
vaseux  compoeé,  en  proportions  très-variables,  de  suU 
fate  de  chaux,  de  magnésie  libre,  de  sous-carbonate  de 
magnésie,  de  traces  de  fer  et  d'alumine,  de  eilice  et  de 
matières  oi^apiqnes. 

Cette  vase,  non  plus  que  le  dépAt  ooncrétionaô,  ne  ^j^lfa^'nJj'' 
contient  ptrint  de  carbonate  de  chaux  i  car  la  chaux  et  SaudSÏÏ'naïi* 
l'adde  sulfurique  s'y  trouvent  dans  lea  proportions ^~  "Ptoâiw^d" 
voulues  pour  se  saturer  l'une  par  l'autre.  **""*■ 

Je  constate  donc  dès  à  [H-ésent  (sauf  i.  le  justifier 
plus  amplement  dans  la  note  n*  a  i  la  fin  du  mémoire) 
ce  fait  important  :  c'est  que  les  diptu  fortttêi  âant  ie$ 
ehaudUret  aimtnlém  A  l'rau  de  nur,  toit  eonerétioimét, 
foii  voMM!,  lont  Bxmpu  Aa  MrteMUa  de  cMiu! ,  canu> 
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tëre  qui  les  distingue  essentiellement  de  ceux  qui  se 
produisent  dans  les  générateurs  alimentés  à  l'eau  douce. 

Sa.-—  Théorie  de  la  formation  des  dépôts  dans 
les  chaudières  navales. 

Après  avoir  constaté  par  l'analyse  la  nature  des  dé- 
pôts, j'ai  recouru  à  la  synthèscpour  déterminer  les  cir- 
constances de  leur  formation,  et  en  déduire  la  théorie 
du  phénomène.   Les  résultats  de  cette  synthèse  sont 
décrits  et  expliqués  dans  la  note  n*  2  (à  la  fin  du  mé- 
moire). J'en  déduis,  comme  conclusion,  la  théorie  sui- 
vante de  la  formation  des  dépôts. 
Le  soas-earbo-      1^  Dépôts  vaseux.  —  Après  quelques  instants  d'ébul- 
«riania^^îeu-Iition,  Tcau  de  la  chaudière  se  trouble  et  reçoit  en 
tendanoeàseeon-  suspcusiou,  d  abord  de  la  magnésie  libre,  puis  du  sous- 
carbonate  de  magnésie.  Ces  deux  précipités,  peu  abon- 
dants, sont  légers,  floconneux,  et  n'ont  aucune  tendance 
à  s'agréger.  Ils  forment ,  avec  les  matières  organiques 
et  terreuses  que  l'eau  (}e  mer  tient  en  suspension,  le 
dépôt  vaseux  qu'on  trouve  au  fond  des  chaudières  et 
sur  les  plans  horizontaux  de  la  surface  de  chauffe. 
L'inerasuiion     2""  Incrmtalion.  —  Lorsque,  par  le  progrès  de  l'é- 
mieTM?  de  la  bulUtiou,  l'eau  cst  arrivée  à  saturation  par  rapport  au 
point  de  satura-  sulfatc  de  chaux ,  cc  sel  se  dépose  en  croûte  cristalline, 
an"  saifate'^'^'e  adhérentç,  sur  toutes  les  surfaces  baignées  par  l'eau. 

On  verra  plus  loin  que  l'incrustation  peut  commen- 
cer avant  la  saturation ,  sur  les  parties  de  la  surface 
fortement  chauffées,  sans  que  l'ensemble  de  l'eau  soit 
arrivé  à  saturation. 
LMeroûtet  sont     ^"^  Développement  de  la  croûte  par  couches.  — Lors- 
chVttMrdesoieu  que  la  marche  de  la  chaudière  est  arrêtée  et  que  l'eau 
nMg?te°^' ef  de  ^st  refroidie,  la  partie  du  dépôt  vaseux  que  les  mouve- 
mâg^'ie?"*^^^  ments  de  l'ébullition  tenaient  en  suspension  tombe  sur 

les  parois  de  la  chaudière,  ou  plutôt  sur  les  croûtes  qui 
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les  recouvrent;  et  cette  couche  très-mince  de  vase, 
logée  dans  les  aspérités  de  la  surface  mamelonnée  de 
la  croûte ,  y  restera  en  majeure  partie  lorsque  FébuUi- 
tion  recommencera.  Alors,  si  Teau  se  trouve  encore  au- 
dessus  du  point  de  saturation  de  sulfate ,  il  se  formera 
une  seconde  couche  de  ce  sel,  superposée  à  la  première  ; 
et  ainsi  la  croûte  se  trouvera  divisée  par  un  filet  de  ma- 
gnésie et  de  sous-carbonate  avec  un  peu  d'oxyde  de  fer 
ou  de  matière  organique  qui  donne  une  couleur  jaune. 

4*  Différences  d'épaisseur  des  croûtes.  —  La  chaleur  j^JJJ^^^  JJJ|;}; 
étant  très-vive  sur  les  parois  de  la  caisse  du  foyer,  Té-  «•»  »«»  croûiei 
vaporation  y  sera  très-active,  et,  par  smte,  le  dépôt  s  y  •«•  •*  n\jniqa'a. 
développera  très-rapidement.   Les  croûtes  devraient 
donc  y  être  plus  épaisses  qu'ailleurs  ;  mais  c'est  le  con- 
traire qui  a  lieu ,  parce  que,  au  fur  et  à  mesure  qu'elles 
se  forment,  elles  sont  détachées  par  lés  mouvements  de      « 
contraction  et  de  dilatation  que  le  métal  éprouve  à 
chaque  recrudescence  de  l'intensité  du  feu.  On  trouve 
en  effet  que  les  croûtes  qui  recouvrent  cette  partie  de 
la  surface  ne  sont  guère  composées  que  d'une  seule 
couche  sans  filet  dans  la  cassure. 

Par  le  motif  contraire,  la  croûte  prendra  plus  d'épais- 
seur sur  les  points  peu  chauffés,  et  sera  composée  de 
couches  distinctes,  divisées  par  des  filets,  et  générale- 
ment moins  épaisses  que  la  couche  unique  des  parois 
du  foyer. 

5*  Cassure  amorphe  des  croûtes.  —  Nous  avons  dit  ^}^  »»"•»•  .•• 

1  A  11  dépose  par  orli- 

que  la  cassure  des  croûtes  est  amorphe  dans  presque  {]|'"^J;|^°*  ^\l 
toute  leur  épaisseur,  sauf  à  la  face  opposée  à  celle  du  àJ|/«%^^ 
contact,  où  elle  oflre  une  apparence  de  cristallisation;  crituiun,  en  loi 

'  '^^  '  eoleT«Di  I  ettt  de 

nous  avons  dit  aussi  que  parmi  les  concrétions  isolées  ontuiuuuoii. 
qu'on  voit  au  fond  de  la  chaudière,  la  majeure  partie 
est  formée  d'un  noyau  amorphe  enveloppé  de  couches 
cristaUineSt 
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Ces  oircoDstaiiceB  prouyent  qu'au  momeiit  où  um 
couche  se  dépose,  die  a  le  caractère  de  la  criatallisatioB 
dû  à  une  certaine  proportion  d'eau ,  mais  qu'au  bout 
d'un  certsdn  temps  de  contact  avec  le  métal,  cette  eau 
de  cristallisation  se  dégage  et  la  croûte  devient  amor- 
phe. Le  contact  de  la  surface  de  chauffe  suflSt  pour 
produire  cet  effet,  cbt  elle  est  toujours  supérieure  à 
Boo*,  et  l'on  sait  que  soo*  suffisent  pour  enlerer  au  sul- 
fate de  chaux  son  eau  de  cristallisation.  On  conçoit 
d'ailleurs  que  cette  déshydratation  aille  en  diminuant 
à  partir  de  la  face  de  contact,  et  qu'elle  soit  nulle  à  la 
face  baignée  par  le  liquide ,  celui-ci  n'ayant  guère  plus 
de  i!io''  de  température. 

%h.  —  Formation  des  dép6t$  dei  chaudières  alinuntéei 

à  Veau  douce* 

compoBiUon        Toutos  Ics  caux  douccs,  à  l'état  naturel,  contiennent 

es  eaax  ouce«.  ^^  ^carbonate  de  chaux.  La  plupart  renferment  aussi 
du  sulfate  de  chaux,  du  chlorure  de  calcium,  du  chlo- 
rure de  magnésium,  du  sulfate  de  magnésie  ;  ces  deux 
derniers  sels  en  trës-^aible  proportion,  généralement 

Dépote  du  car-     La  majcure  partie  du  carbonate  de  chaux  se  dépose, 

mtet'^^tMur  dès  les  premiers  moments  de  l'ébullition,  par  l'effet  du 

dégagement  d'acide  carbonique.  Ce  dépôt  affecte  la 

forme  taseuse  en  général ,  et  donne  peu  de  concrétions. 

incruitetion  due     Hais  uuc  partie  de  ce  sel  reste  en  dissolution  :  F  eau 

''"archâttî!^  pure  retient,  en  effet,  de  i/s4coo  à  1/16000  de  car- 
bonate de  chaux.  C'est  cette  partie  qui,  en  se  précipi- 
tant lentement  et  au  fur  et  à  mesure  que  la  vapo- 
Hsation  se  fait,  cristaHise  et  concourt  à  former  les 
concrétions. 

Leevbonatede     Les  mêmcs  réactious  oue  nous  avons  mCTalées  pour 

chaux  figure  tou-  '''  o  mt 

leurs  daus  les  dé-  les  caux  de  mcT  (  voir  la  note  n*  s  ) ,  entre  les  sels  cal- 

pdto  Tasenx    ou  ^  ' 

eonerétionnés.    caires  et  les  sels  maguésieus,  se  reproduisait  dans  les 
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Mux  doooss,  ei  tend«ot  à  diminaer  la  quantité  d%  carbo- 
nate de  chaux  préeiistanti  i  luaîs  gqbuw  ici  le  carbo- 
nate de  cbauK  est  trè^-aboudast  relativanaent  au  chlo- 
rure de  magQésîuxD  qui  tend  à  la  détruire^  le  premier 
de  ces  sels  subsiste  dans  le  dépôt  «  cootrairemeDi  à  ce 
qui  se  paaie  peur  lee  eaux  de  meri 
Quaat  au  sulfate  de  chaux,  il  cristallise  et  conceurt  ^  inemiution 

daa  au  soliite  de 

au  déyeloppement  de  la  concrétion,  dès  le  moment  où       «i>*i"* 
Teau  est  arrivée  à  saturation  par  rapport  à  oe  sel« 

On  oompr^id  d'après  cela  que  l'élément  constitutif    ^JJ!^^'' 
de  œs  dépote^  vaseux  ou  concrétionnés,  consistera  soit 
en  cariMNiate  da  obaux  seul  i  soit  en  «m  mélange,  à  pro- 
portione  variables ,  de  carbonate  et  de  sulfate  de  chaux, 
■HÎvaat  la  nature  des  eaux  d'où  ils  proviennent» 

CHAPITRE  UI« 

VOTENS  D^SMPÊGHKR  L^INCRUSTATIOir. 

Le  rnende  industriel  s'occupe  depuis  longtemps  de  la  fj*^.^  ^^Ti^ 
recherche  d'un  moyen  propre  à  prévenir  rinorustatioo  <»Dtre  rincros- 
dee  chaudières.  On  a  déjà  essayé  beaucoup  de  pro- 
cédés, et  chaque  jour  on  propose  l'emploi  de  nouvelles 
substances  cMmiques  ou  autres.  Mais  tous  ces  procé>- 
dée  ont  éehoué ,  et  ce  qui  précède  explique  pourquoi  U 
en  a  dû  être  ainsi. 

Ce  n'est  point  par  l'action  directe  des  agents  chimi-    Le»  agents  ohi- 

*^  *  ^  miciuet  sont  im- 

ques  qu'on  empêchera  Tincrustation ,  et  s*a  ®^^  Pi*"*îîîîii^"*'* 
quelque  moyen  d'atteindre  ce  but ,  il  n'y  a  guère  de 
chances  de  le  découvrir  que  par  F  étude  des  particula- 
rités que  peut  présenter  la  solubilité  du  carbonate  et 
du  sulfate  de  chaux,  puisque  l'incrustation  n'est  qu'une 
cristallisation  de  ces  sels. 

D'ailleurs,  la  synthèse  précitée  et  décrite  dans  k 
note  n""  2,  met  sur  la  trace  d'un  moyen  qui  offre  des 
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chances  de  succès ,  et  qui  est  fondé  but  la  solulnlitë  du 
sulfate  de  chaux  dans  les  eaux  salées. 

J'ai  donc  été  conduit  à  étudier,  au  point  de  vue  spé- 
cial de  la  question  qui  nous  occupe ,  la  solubilité  du 
sulfate  et  du  carbonate  de  chaux. 

Les  détails  de  cette  étude  sont  indiqués  dans  la  note 
n*  3  (à  la  fin  du  mémoire).  En  voici  les  principaux  ré- 
sultats : 

1*  Le  sulfate  de  cbaux  est  moins  soluble  à  chaud  qu'à 
"'SàZi,  froid,  soit  dans  l'eau  de  mer  soit  dans  les  eaux  douces. 
diDinBi  Jianqne  PouT  les  températures  supérieures  à  loo',  la  soluln- 
lité  du  sulfate  de  chaux,  dans  l'eau  de  mer,  diminue  à 
peu  près  proportionnellement  &  l'augmentation  de  la 
température  ;  et  par  conséquent  cette  solubilité  diminue 
très-rapidement  par  rapport  à  l'augmentation  des  pres- 
sons correspondantes. 

Le  tableau  ci-après  indique  cette  solubilité  pour  di- 
verses températures ,  ainsi  que  les  degrés  de  concen- 
tration auxquels  la  saturation,  par  rapport  au  sulfate 
de  chaux,  a  lieu. 

Tmlud  â.  —  SelataUé  ia  tulfali  dt  cAmu  4  Ji» 
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Ce  tableau  exprime  que ,  par  exemple ,  l'eau  de  mer 
étaot  soumise  à  l'ébuDition  sous  pression  de  i  atmo- 
sphère, ou  à  loS""  température,  arrivera  à  saturation  de 
sulfate  de  chaux  lorsqu'elle  aura  acquis  la  concentra- 
tion de  12*,  5  de  Beaumé;  et  alors  elle  contiendra 
o,5oo  p.  loo  de  ce  sel  ;  à  i**"',25  ou  à  io8%6  de  tem- 
pérature Teau  sera  à  saturation  de  sulfate  de  chaux 
lorsqu'elle  marquera  lo*"  et  contiendra  alors  0,395 
p.  looen  sulfate  de  chaux  ;  à  2  atm.  de  pression  ou  124** 
de  température ,  l'eau  de  mer,  dans  son  état  naturel  et 
avant  qu'elle  ait  éprouvé  aucune  concentration,  est 
très-voisine  du  point  où  la  saturation  a  lieu;  car  l'eau 
naturelle  marque  de  3  à  3*,  5  ;  et  dans  ce  cas-ci  la  satu- 
ration a  lieu  à  4''  de  concentration. 

2"*  Le  sulfate  de  chaux  devient  totalement  insoluble ,    u  taifats  de 

ehauK  Mi  entié- 


soit  dans  l'eau  de  mer  soit  dans  les  eaux  douces,  à  des  rement  pr^iié 
températures  comprises  entre  i4o  et  l5o^  Et  si  l'on  lir^Seiioil^'''. 


expose  à  ces  températures  de  l'eau  contenant  de  ce  sel 
en  dissolution ,  il  se  précipite  en  entier  sous  forme  de 
petîl»  cristaux  ou  de  pellicules  très-minces ,  suivant 
que  ce  sel  est  plus  ou  moins  abondant  dans  la  disso- 
lution. 

Le  sulfate  ainsi  précipité  se  redissoul  après  le  refroi- 
dissement ,  mais  avec  d'autant  plus  de  lenteur  que  la 
température,  à  laquelle  il  s'est  déposé,  est  plus  élevée. 
Celui  qui  se  dépose  à  1 5o^  met  plusieurs  jours  à  se  re- 
dissoudre ,  lors  même  que  sa  proportion  relativement  à 
l'eau  est  très-faible. 

3*  Le  carbonate  de  chaux  neutre  est  un  peu  soluble     Le  Mrbonate 
dans  leau  pure.  Cette  solubilité  à  froid  est,  d après efttpr«cipiié lou- 

n      1 1         ■»        1    .  1       I   r.  *^ii      T  %  Iciiieni   par   une 

Buchloz  de  1/24000  à  1/16000.  Elle  diminue  a  mesure  ipinp^^raittre   de 
que  la  température  augmente;  et  quoiqu  elle  diminue  piié  ne  m  redis- 
moins  rapidement  que  celle  du  sulfate  de  chaux ,  elle 
devient  néanmoins  nulle  à  la  température  de  1 5o**  :  à 
TOME  V,  i85/i.  6 
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cette  température  l'eau  conténaat  du  carbonate  de 
chaux  en  dissolution  l'abandonne  totalement  ;  et  une 
fois  ainsi  précipité ,  le  carbonate  ne  se  redissout  peint 
par  le  refroidissement* 

De  ces  faits  nous  tirerons  plus  loin  des  cdriséquenfceà 
qui  conduiront  à  la  solution  de  la  qùesdoil  qtà  nodà 
Occupe. 

CHAPÎtRÈ  IV. 

PRINCIPI   DJB  .l'ÉTACUATION. 

S». 

Dans  la  synthèse  précédemment  citée  (note  n*  a)  j'ai 
reconnu  que,  pour  l'eau  de  mer, 

i""  La  matière  réellement  incrustante  consiste  uni- 
quement en  sulfate  de  chaux  ; 

a""  Que  ce  sel  ne  commence  à  se  déposer  que  lorsque 
l'eau  est  arrivée  à  un  certain  degré  de  concentralÎM 
constant.  Ce  degré,  dépendant  évidemment  de  la  pro- 
portion de  chaux  préexistante  dans  les  eaux  de  mer, 
pourra  varier  avec  l'origine  de  ces  eaux  ;  mais  pour 
celles  de  l'Océan  et  de  la  Méditerranée ,  sur  nos  cdtes, 
il  est  le  même  :  is  à  i3**  de  l'aréomètre  de  Beaumé, 
lorsque  l'ébullition  a  lieu  à  l'air  litoe. 
Procédé  ^  semble  donc  que ,  pour  empêcher  toute  incruatah- 

de  Yév^euaHim.  tion  daus  les  chaudièros  alimentées  à  l'eau  de  mer^  il 
suffirait  de  maint^ûr  l'eau  de  la  chaudière  à  une  con- 
centration inférieure  à  ce  degré  qui  correspond  à  la  sa- 
turation par  rapport  au  sulfate  de  chaux.  A  quoi  on 
parviendrait  en  évacuant  de  Peau  de  la  ehaudUte^  dans 
une  proportion  telle^  relativement  à  la  quantité  d'eau  in- 
jectée ,  que  la  quantité  de  sulfate  de  chaux  extraUe  soU 

au  moins  égale  à  la  quantité  de  sulfate  introduUe  par 
falimenUUion. 
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Cest^-dire  que  P  étant  le  jwids  de  l'eau  injectée, 
en  UD  temps  donné ,  p  celui  âe  l'eau  évacuée  dans  le 
même  temps  ;  n  la  proportion  de  chaux  contenue  dans 
l'eau  d'alimentation,  N  la  proportion  analogue ,  pour 
Teau  concentrée  jusqu'à  saturation  par  rapport  au  sul- 
fate dé  chaux  ;  il  suteriût  dé  faire  p  >  ^  P. 

Pour  que  ce  principe  soit  applicable ,  il  faut  évidem-    u  i^^Bédé^  de 
iheril  que  ^  soit  une  petite  fraétion.  Cîeitë  condition  se  $S 

^  Et 

trouve  assez  bien  remplie  pour  l'eau  de  mer;  car  SKT mer. 
(note  2)  en  supposant  toute  la  chaux  à  l'état  de  sulfate, 
ce  qui  est  permis  dans  la  question  qui  nous  occupe,  on 
trouve  (tableau  A)  que  l'eau  de  mer  naturelle,  ou  à  3* 
de  Beaumé,  contient  0,097  p.  100  en  sulfate  de  cbaux  ; 
et  que  cette  même  eau ,  amenée  à  saturation  de  sulfate 
par  l'ébullition  à  l'air  libre;  c'est-à  dire  de  i2''^5  de 
Beaumé,  contient  o,5oo  p.  100  en  sulfate  de  chaux.  On 

a  donc  dans  ce  cas  ^  =-^J-  otl  <  -î-. 

N      0,000  5 

Remarquons  toutefois  que  (tableau  B)  N  diminue  ra- 
pidement à  mesure  qu'augmente  la  température  ou  la 
pression  à  laquelle  l'ébullition  s'opère.  Elle  conserve 
une  valeur  encore  assez  grande,  pour  l'ébullition  sous 
pression  de  1 ''""*, 9 5  (log*")  qui  est  le  cas  des  chaudières 
à  basse  pression.  Mais  à  partir  des  pressions  de  2  à 
3atni.(i2i*  et  1^0")^  N  prend  des  valeurs  inférieures 
an. 

Quant  aux  eaux  douces ,  le  principe  de  févacualiwf^    u  preeédé  de 
ne  saurait  leur  être  applicable,  parce  que ,  d'une  part,  inappiieabie  aux 
elles  dissolvent  très-peu  de  sulfate  de  chaux  (moins  de  **"*  *^"***' 
o,oo3  p.  100  à  froid),  et  que,  d'un  autre  côté,  elles 
contiennent  toujours  du  carbonate  de  chaux  contre  le- 
quel l'évacuation  ne  pomra  rien. 
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n  faut  conclure  de  là  que  le  principe  de  Vivacuatiùn, 
est  applicable  seulement  aux  chaudières  alimentées  à 
l'eau  de  mer,  et  seulement  encore  à  celles  de  ces  chau- 
dières qui  fonctionnent  à  basse  pression. 

S  2.  —  Application  aux  chaudières  navales 

à  basse  pression, 

n 
vÂSwSSn^ 901     ^^^  rinégalité  p  >  jç  P,  nous  ferons  donc  N = o^SgS 

ehaudières  nava-  i  i  i  •         i         .  .^  t     ^ 

les  à  btsfe  prêt-  Correspondant  a  la  pression  de  i  *'"*-, s 5  ou  109*  de  tem- 
pérature etn  =  o,i4o  qui  correspond  à  la  concentra- 
tion de  4''i  supérieure  à  celle  de  Teau  de  mer  sur  nos . 
côtes  et ,  à  fortiori ,  à  celle  de  Teau  alimentaire  venant 
du  condenseur.  Et  nous  aurons  p  >  o ,  35  P  ;  soit  p = o ,  5  P 
afin  d'avoir  une  marge,  toujours  nécessaire  dans  une 
application  en  grand. 

Ainsi  en  évacuant  o,5  pendant  que  Talimentation 

est  1 ,  il  semble  qu'on  doive  éviter  l'incrustation. 

^u  procédé  de      Degré  d'efficacité  du  procédé  de  Vévaaialion.  —  Ce 

qo^uQ    ^paiha'^r  procédé  est  fondé  sur  un  principe  si  nettement  établi 

lion:  il  protège  la  que,  au  premier  abord,  le  succès  en  paraît  entière- 

surface  de  cbaulTe  .  m      r*  j^-i         -a  ^  '         ^«^ 

imdirwte ,   m«u  ment  assuré.   Cependant  il  existe  certains  faits  qui 
dîActe.*  *"'  **^*  inspirent  quelques  doutes  sur  son  efficacité  complète. 

Ainsi ,  dans  les  steamers  bien  agencés ,  notamment  les 
bateaux  transatlantiques  le  Great-Britain ,  le  Royal- 
William  ,  VAsia ,  le  Franklin,  le  Burnboldt^  etc.,  les 
moteurs  sont  munis  de  pompes  d'épuisement  ou  d'éva- 
cuation ,  et  ces  pompes  ont  une  marche  continue.  Les 
steamers  de  la  flotte  française  possèdent  aussi  des 
pompes  d'évacuation,  et,  d'après  les  dimensions 
prescrites ,  ces  appareils  devraient  extraire  une  quan- 
tité d'eau  chaude  égale  à  la  moitié  de  l'eau  injectée. 
Cependant,  dans  tous  ces  navires,  les  chaudières  sont 
sujettes  à  des  incrustations  assez  notables ,  sinon  aussi 
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abondantes  que  dans  les  steamers  ordinaires  du  com- 
merce. 

Que  cette  évacuation ,  quoique  continue ,  ne  soit  pas 
opérée  exactement  dans  les  conditions  voulues  pour 
prévenir  la  saturation  ;  cela  n'est  pas  douteux  ;  attendu 
que  les  pompes ,  seuls  appareils  employés  dans  ce  but, 
ne  peuvent  pas  fonctionner  avec  la  précision  nécessaire 
dans  cette  circonstance ,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
loin.  11  n'était  pas  moins  de  toute  nécessité  de  sou- 
mettre le  procédé  de  l  évacuation  à  l'épreuve  d'expé- 
riences directes,  faites  dans  les  mêmes  conditions  où  se 
trouvent  les  générateurs  à  basse  pression. 

Ces  expériences ,  dont  les  détails  sont  indiqués  dans 
la  note  n*"  4  »  ^  1&  fin  du  Mémoire ,  prouvent  que  le  pro- 
cédé de  l'évacuation  est  d'une  efficacité  incomplète  :  il 
empêche  Vincrustation  de  la  surface  de  chauffe  indirecte  ; 
mais  U  est  impuissant  pour  protéger  la  surface  de  chauffe 

DIRECTE  (*). 

Voici  l'explication  de  ce  fait  important  : 

On  a  vu  que ,  pour  une  pression  ou  une  température  in*^  i^a 
d'ébuliition  donnée,  le  sulfate  de  chaux  ne  se  dépose  ^9  vivaaMêion. 
point  tant  que  la  concentration  est  inférieure  à  un 
certain  degré  correspondant.  Le  procédé  de  l'évacua- 
tion a  pour  but,  et  aura  infailliblement  pour  effet, 
d'empêcher  l'ensemble  de  l'eau  de  la  chaudière  d'at- 
teindre cette  concentration  limite.  Mais  la  chaleur  étant 
très-vive  sur  les  parois  du  foyer  qui  reçoivent  le  rayon- 
nement du  charbon  et  le  contact  de  la  flamme ,  la  couche 


(^Suivant  le  langage  généralement  adopté  par  les  construc- 
teurs mécaniciens,  j'appelle  surface  de  chauffe  directe  les 
parties  de  la  chaudière  qui  reçoivent  le  rayonnement  du  foyer 
et  le  contact  de  la  flamme,  et  surface  indirecte  celles  ehaulTées 
seulement  par  le  contact  de  la  fumée  et  des  gaz  de  la  combush 
tien. 


86  SUR  l'incrustation 

d'eau  qui  mouille  le  métal  en  ces  endroits  dépassera  la 
température  correspondante  à  cette  concentration  li- 
mite ,  et  déposera  du  sulfate.  On  conçoit  en  effet  qu'il 
faille  un  certain  temps  pour  que  Téquilibre  de  tempé- 
rature s'établisse  dans  une  masse  d'eau,  parce  que  cet 
équilibre  ne  s'opère  que  par  le  transport  des  couches , 
la  conductibilité  de  l'eaù  étant  très-faible  ;  et  il  peut 
arriver  que  ce  temps  soit  trop  long  relativement  à  la 
vitesse  de  transmission  du  calorique  à  travers  certaines 
parties  de  la  surface  de  chauffe. 

Le  procédé  de  l'évacuation  n'est  donc  qu'un  palliatif 
contre  l'incrustation  des  chaudières  navales  à  basse 
pression  ;  palliatif  précieux  ,  il  est  vrai  ;  car,  la  surface 
indirecte  n'étant  pas  incrustée ,  les  gaz  de  la  combustion 
peuvent  se  dépouiller  à  un  point  convenable  de  leur 
chaleur  ;  d'où  résultera  la  suppression  presque  entière 
de  la  perte  de  calorique  due  à  l'incrustation ,  sdnsi  que 
le  prouve  la  note  n*  i . 
Appareil  Appareil  d'évaeuati^.  —  Il  n'est  pas  inutile  de  per- 

rHtmmUbn.  lectÎQmiQr,  dans  la  pratique ,  ce  procédé ,  qupiqu'il  soit, 
en  principe ,  incomplet  dans  son  efficacité  et  borné  dans 
ses  applications. 

Pour  que  ce  procédé  réussisse ,  ^  faut  que  l'évacuar 
tion  d'eau  chaude  soit  faite  avec  régularité  et  précision  ; 
car  il  s'agit  de  maintenir  l'eau  de  la  chaudière  au-dea- 
sous  d'un  certain  degré.de  concentration ,  paaaé  lequel 
il  y  aurait  dép6t  de  sulfate ,  et  néanmoins  assez  près  de 
ce  degré  pour  ne  pas  augmenter  inutilement  la  perte  de 
chaleur. 

Ut  pompes       L'appareil  qui  se  présente  d'abord  à  la  pensée  pour 

sont  vu  niaaYtis  k  x  ±  x  x  x 

moyen  Doorpro-  réaliser  l'évacuatiou ,  consisterait  en  une  pompe  dont 
«▼ee  préeision  et  le  mouve^nent ,  lié  à  ççl\}\  dç  1^  PPiiip^  alÛDoe^taire, 

serait  réglé  de  manière  à  extraire  une  quantité  déter- 
minée  d'eau  à  chaque  coup  de  piston.  C'est  en  eifet 
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le  noyra  que  j*ai  essayé  dans  les  expériences  décrites 
dans  la  note  n**  4  ;  ^^^  ï^  rencontré  des  inconvénients 
qui  m'y  ont  fait  renoncer  et  qui  m'ont  convaincu  qu'une 
pompe ,  quel  que  soit  son  système ,  ne  fonctionnera 
jamais  dans  cette  circonstance  avec  la  régularité  et  la 
précision  nécessûres. 

En  effet ,  la  chaudière  la  mieux  entretenue  contient 
toujours ,  outre  les  dépôts  vaseux  de  magnéMe ,  des 
impuretés  provenant  soit  de  l'eau  elle-même ,  soit  de 
Faction  de  cette  eau  sur  le  métal  et  sur  les  masticages 
des  joints,  etc.  Ges  dépôts  et  les  autres  impuretés  sont 
entraînée  en  partie  par  l'eau  d'évacuation  et  viennent 
obstruer  le  siège  des  soupapes ,  qui ,  alors ,  ne  ferment 
plus  suffisamment  bien  pour  un  jeu  régulier  de  la  pompe. 

L'appareil  que  je  propose  et  décris  ci-après  est  à 
l'abri  de  cet  inconvénient,  et  comporte  toute  la  régu- 
larité et  la  précision  désirables. 

La  partie  principale  de  l'appareil  est  un  robinet  G    ^  Robhiei 
(f§.  3  et  A9  Pl«  IV)  laissant  échapper  leau  de  la  chau- 
dière ,  et  qui ,  à  cet  effet,  est  ouvert  et  fermé  par  un 
mouvement  intermittent  régulier  produit  par  la  pompe 
aliBientaire. 

Les  /lj)f.  1  et  2 ,  PL  IV,  représentent  la  moitié  d'un  mo- 
teur de  steamer,  eon^posée  d'une  machine  X,  de  deux 
corps  de  chaudière  YY',  et  munie  de  l'appareil  dont  il 
s'agit.  On  a  figuré  aussi  un  système  de  réfirigéraUur 
de  Wilson. 

L'eau  chaude  sort  des  deux  corps  de  chaudière  par  les 
tubes  €Ui!  et  entre  dans  le  réfrigérateur  par  l'extré- 
mité A,  et  en  sort  par  l'autre  bout  B.  Ce  réfrigérateur 
contient  quatre  tuyaux  extérieurs ,  dont  deux  reçoivent 
feau  de  la  chaudière  Y  et  la  mènent  au  robinet  C ,  et 
les  deux  autres  reçoivent  Teau  de  la  chaudiève  Y'  et 
la  mènent  au  robinet  G'. 
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Le  robinet  C  est  mû  par  le  levier  E  qui  commande 
la  pompe  alimentaire  D,  à  l'aide  d'un  segment  F  fixé 
sur  ce  levier  et  qui  engrène  avec  un  pignon  G  monté 
sur  un  arbre  coudé  H.  Ce  pignon  est  fou  sur  l'arbre, 
mais  il  agit  par  un  cliquetage  I  sur  un  petit  rochet  K 
fixé  sur  cet  arbre  ;  de  sorte  qu'à  chaque  mouvement 
ascendant  de  la  tige  de  la  pompe  alimentaire ,  le  rochet 
et  par  suite  l'arbre  tournent  d'un  certain  angle.  Cet 
arbre ,  par  la  manivelle  L  et  la  bielle  M ,  communique 
son  mouvement  au  levier  N  et  par  suitô  au  robinet  C. 
L'extrémité  inférieure  de  la  bielle  porte  une  chappe  n 
dans  laquelle  s'engage  le  bouton  du  levier  N,  et  dont 
l'ouverture  peut  varier  par  l'effet  d'un  coussinet  mobile 
qu'on  fait  monter  ou  descendre  à  l'aide  de  la  vis  de 
rappel  O.  On  voit  que  cette  chappe  forme ,  pour  le  mou- 
vement du  robinet,  ce  qu'on  appelle  un  temps  perdu ^  qui 
sert  à  régler  l'amplitude  du  mouvement  du  robinet  pour 
chaque  tour  de  l'arbre  H. 

L'eau  évacuée  se  rend  dans  le  vase  P  qui  commu- 
nique avec  la  vapeur  de  la  chaudière  par  le  tuyau  Q  ;  en 
sorte  que  l'écoulement  de  cette  eau ,  ayant  lieu  par  le 
seul  effet  de  la  différence  de  niveau ,  laquelle  ne  varie 
pas  sensiblement,  donnera  un  volume  constant  pour 
chaque  tour  de  l'arbre  H.  Le  rapport  voulu  entre  l'eau 
évacuée  et  l'eau  alimentaire  est  ainsi  obtenu. 

Le  vase  P  porte  un  tube  de  jauge  U  qui  permet  de 
mesurer  au  besoin  le  volume  d'eau  extrait  à  chaque 
tour  de  l'arbre  H,  et,  par  conséquent,  de  vérifier  la 
régularité  de  la  marche  de  l'évacuation. 

Sitôt  que  le  robinet  C  se  ferme ,  le  robinet  R  s'ouvre 
par  l'effet  des  leviers  ST,  et  laisse  écouler  l'eau  dans  la 
mer  par  l'effet  de  la  pression  de  la  vapeur  agissant  par 
le  tuyau  Q.  Et  dès  que  le  robinet  C  se  rouvre ,  R  est 
déjà  fermé. 
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Pour  faire  connaître  la  marche  de  l'évacuation, 
chaque  corps  de  chaudière  porte  un  indicateur  de  den- 
iitê  d'après  le  modèle  de  Seaward  :  c'est  un  tube  en 
yerre  communiquant  avec  Teau  de  la  chaudière  par  ses 
deux  extrémités  :  il  porte  deux  boules  de  verre  lestées, 
de  manière  à  indiquer,  l'une ,  une  densité  un  peu  plus 
forte ,  et  l'autre ,  une  densité  un  peu  plus  faible  que  la 
densité  qu'on  se  propose  pour  limite.  D'après  la  position 
de  ces  boules,  on  voit  s'il  convient  d'augmenter  ou  de 
dimiDuer  l'évacuation;  et  pour  produire  cet  effet,  il 
8u£St  de  faire  rentrer  ou  soitir  la  vis  O,  car  ainsi  on 
diminue  ou  on  augmente  le  temps  perdu  du  robinet  C. 

Les  fig.  3  et  4  9  PI-  IV,  présentent ,  sous  une  échelle 
plus  grande ,  les  détails  de  l'appareil. 

On  voit  qu'il  y  a  deux  appareils,  un  pour  chaque  corps 
de  chaudière  ou  pour  chaque  pompe  d'alimentation, 
liais  comme  il  doit  toujours  y  avoir  une  pompe  alimen- 
taire de  rechange  S ,  agissant  selon  les  besoins  sur  l'un 
ou  l'antre  corps  de  chaudière ,  il  faut  que  cette  pompe  8 
puisse  de  même,  selon  les  besoins,  agir  smr  l'arbre  H  ou 
sur  l'arbre  H',  c'est-à-dire  sur  le  robinet  C  ou  sur  le  ro- 
binet C.  A  cet  effet ,  le  levier  e  porte  deux  segments  (p  «p' 
a^ssant  respectivement  sur  deux  pignons  y  y*  fous  sur 
les  arbres  H  H'.  Ces  deux  pignons  peuvent  agir  sur  les 
rocbets  (i  |jl'  à  l'aide  de  cliquetages  semblables  à  I  ;  et 
Ton  peut  mettre  au  repos  ces  cliquetages  en  en  ap- 
puyant la  tète  sur  le  petit  bouton  «.  En  sorte  qu'on 
peut  mener  le  robinet  G  soit  par  la  pompe  D,  soit  par 
la  pompe  de  rechange  B ,  et  le  robinet  C  soit  par  la 
pompe  D',  soit  par  ladite  pompe  de  rechange  $. 


^ 
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S  3.  —  Effets  de  Vincrustatian  $ur  |e«  çkq^d{ir^ 

T  '''^'i^retS  '*  f^^  générateurs  ^  moyenne  et  haute  pressions  ne  pou- 
iSErifm^t?.  ^^^  trouvpr  aucuflp  re^soijrpe ,  d^ns  le  prqcédé  de  l'é- 
dléwî''*?tfi1w"  Yf^^^tion,  ppur  fjiipinuef  les  i;içrustation§ ,  ex^mineBji 
iSi  hTim  *  o-  ^^^  W^  ^^^  '^'  ^  tTQwvef fiieflt  jni  feout  de  <]juél^ues 
emuuont.       jqurs  de  ipçr. 

CjïftguQ  inètre  pvil^e  d'eau  apppft^t  4^^  Ift  p!*^^' 
(^ëre  fS5  de  9ulfate  de  ch^iux,  dom  (^pe  jiiopne  p$^tie 
(au  moins  ]^  deux  tiers ,  sioit  i  Idlogran^if^e)  »  (qrmerait 
c(H)pré^pp  ;  ^  rpn  tjept  conip^  4^  Vétendu^  orçUnaire 
de  la  surface  de  chauffe  ^  4^  la  yite^ç  4^  vaporisf^tion, 
et  4^  1^  densité  4u  sqlfs^^;  on  trouve  que  \^  proûte 
aflgflfieqtwMt  d'^paigseur  à  raison  de  o,o^5  dp  milU- 
n^ètre  paf  heure  {\).  Soit  4oflP  y/f\  ste^pr  trapsatl^* 
t|c(i^e;  et  swppp^qq^  le  c§a  le  plu?  fayora|)le ,  difficile, 
pour  flp  p^  4irÇ  impossible,  ^  Réaliser,  celvw  pi|  lî^ 
cha^4^ëre  apraif  pompléteinefit  dépapée,  ^q  4^l^rt«  ^ 
traversiép  étan^  4^  guioze  jours  q\l  4©  trois  q^qt  siftlwïtp 
heures  «  la  crofttg  acquerra ,  pendant  cp  laps  4e  ^TO>9. 
ijflp  épaisseur  de  p,oig|X36o==  5'""*,4 ,  wlfR^wérno^t 
ï^partie ,  ou  à  pevi  pfès ,  sur  ^es  surface  <ifirfftÇ  gt  î>u|?tï 


(*)  Soit  un  moteur  de  ^^  chevaux.  La  surface  de  chanife 

aéra  4e  U^o  mètres  quarrés.  La  vaporisation» à  raison  dé  5o  litM^ 

pf^r  hauffi  et  par  cheval  •  sara  3<^  x  i^5o  '^  i5^%S  pfjç  l^wi^  Ml 

poids  dé  U  crot^te  forooée  par  (léure  sera  donc  i3,5x  i^«»i3^,5.' 

Supposant  la  densité  de  la  croûte  égalé  à  s,  le  volume  de  cette 

i3  5 
croûte  sera —'-«6,75  décimètres  cubes.  Cette  croûte  étant 

distribuée  uniformément  sur  une  surface  de  àio  met.  quarrés, 

y  formera  donc  une  épaisseur  de  ^* ,    ^  »  o*,ooooi5  ou  OyOi5 

de  millimètre. 


DES  CaïAUDIÈISS   A   VAPEUB.  9I 

recie;  de  sorte  qu'après  le  quatorzième  jour,  Tépaisseur 
3era  d'environ  h  millimètres. 

Or,  le  navire  pourra-t-il  fournir  encore  vingt-quatre 
heures  de  marche  avec  des  chaudières  ainsi  incrustées) 
Du  mmns,  cela  est-il  possible,  comme  état  nonoal  de 
service?  On  ne  peut  hésiter  h  se  prononcer  pour  la  né- 
gative ,  quand  on  compare  un  tel  état  de  choses  à  ce 
qui  se  passe  actuellement  dans  les  chaudières  à  basse 
presâon. 

Dans  les  générateurs  actuels  des  steamers  transat-* 
lantîquea,  on  pratique  ime  évacuation  continue,  4  raids 
de  pompes  qui  «  malgré  leur  jeu  défectueux  et  irrégu- 
]i«r,  dimîment  l'épaisseur  des  croates,  principalement 
sur  la  surface  de  chauffe  indirect^  :  cette  partie  dfi  h 
surface  de  chauiBe  reste  couverte  d'une  croûte  de 
1/2  millimètre  au  plu^  si  Yofi  a  soin ,  à  chaque  voyage , 
de  nettoyer  la  chaudière  en  employant  le  marteau  et 
des  rftcloirs.  Quoique  incrustée ,  cette  partie  de  la  sur- 
face conserve  dope  fme  conçluctibilité  relfitivement  cpn- 

^^^i^l^  t  ^^^  F?^P^P^  notablement  à  la  vaporisatipn . 
et  ]%  surface  dixfcte  a  d'a\ita^t  moins  à  travailler.  Par 
Bmi^  ^  je  feu  peut  ètrç  moins  intense  ^  ]a  détérioration 
(les  parois  du  foyer  est  moins  rapide,  e(  les  chances 
d'accident  sont  moins  nombreuses.  Et  cependant  ces 
çliaudiëres  ne  résistent  ^e  difficilement  à  une  langue 
navigation;  et  trës*souvent  la  vaporisation  se  trouve 
teUeni^nt  ^entie  vers  le  huitième  ou  neuvième  jour 
qu'on  est  forcé  d'arrêter  la  marche  pendant  une  dizaine 
d'heur^  pour  nettoyer  les  chaudières.  Que  serail-çe 
donc  si  la  surface  indirecte  étant  continuellement  forte- 
ment  incrustée ,  presque  tout  le  travail  ç|e  la  vaporisa- 
tion devait  se  faire  sur  la  surface  directe^  à  grand  ren- 
fort  de  combi&stible  et  moyennant  une  exçita^on  outrée 
du  feu? 


9* 


SUR   L  INCRUSTATION 


u  seul  moytn  II  fàut  donc  conclure  que  tant  qu'on  n'aura  pas  un 
uuoni  Ml  d'aii-  moven  Complètement  efBcace  d'eiDpècher  l'incrustation, 
l'eaa  ne  eonte-  il  sera  pratiquement  impossible  d  employer  la  vapeur  à 
MieairaieB^d?»^  pression  élevée  dans  la  navigation  maritime.  Et  l'on 

doit  penser,  d'après  ce  qui  précède,  que  ce  moyen  ne 
peut  être  autre  que  celui  qui  consisterait  à  àlifnenter  les 
chaudières  avec  de  Veau  exempte  de  seh  calcaires  en  dis- 
solution. 

Hais  comment  vaincre  les  difficultés  qu'on  rencon- 
trera dans  une  usine,  et  surtout  à  bord  d'un  navire  en 
mer,  pour  se  procurer  des  quantités  suffisantes  d'une  eau 
pareille?  Il  se  présente  trois  moyens  que  j'examinerai 
successivement  en  faisant  ressortir  les  avantages  et  les 
inconvénients  attachés  à  chacun  d'eux. 


CHAPITRE  V. 

PRINCIPE  PE  L'ALIMENTATIOR  HONHTORIQUE. 

▲liiMBtotton  Condenser  la  vapeur  après  qu'elle  a  agi  dans  le  cy- 
lindre, de  manière  à  ce  qu'elle  ne  se  mêle  point  à  l'eau 
condensante  qui  est  inévitablement  calcaire,  et  alimen- 
ter le  régénérateur  uniquement  avec  cette  eau  de  con- 
densation :  tel  est  l'un  de  ces  moyens,  que,  pour 
abréger,  je  désignerai  par  le  nom  de  alimentation  mon- 
hydrique^  parce  qu'il  consiste  à  alimenter  avec  une 
quantité  unique  d'eau. 

L'application  de  ce  principe  exige  l'emploi  d'appa- 
reils appelés  condenseurs  à  surface^  qui  ont  pour  but 
d'isoler  la  vapeur  d'avec  l'eau  froide  qui  doit  la  con- 
denser. Je  vais  faire  sur  ce  genre  de  condenseurs  une 
étude  qui  expliquera  l'insuccès  des  tentatives  faites  jus- 
qu'à présent  pour  les  mettre  en  usage ,  et  qui  prouvera 
que  l'application  de  Y  alimentalion  monhydrique  présente 
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des  obstacles  insurmontables  dans  l'état  actuel  de  nos 
ressources  mécaniques. 

§  1.  —  Condenseurs  à  surface. 

Les  premiers  essûs  de  construction  de  ces  appareils  D«iit  im 
remontent  jusqu'à  Watt.  Depuis,  et  à  différentes  épo«  u  eosdenMUon 
ques,  sont  venues  les  tentatives  de  S.  Hall,  de  Gavé,  de  proufe  ulTrêurd 
John  Éiicson  et  d'autres  ingénieurs.    Mais  tous  les  unêperSdefMM 

OlOlflM 

essais  ont  échoué  devant  un  obstacle  :  le  ralentisse- 
ment que  la  condensation  éprouve  dans  tous  ces  appa- 
reils. 

Nécessité  dune  condensation  instantanée.  —  A  moins 
de  subir  une  perte  de  force ,  il  faut  que  la  condensation 
de  la  vapeur  soit  instantanée.  Cette  condition  se  trouve 
remplie  dans  le  condenseur  ordinaire^  où  la  vapeur  est 
en  contact  immédiat  avec  l'eau  froide ,  sur  une  grande 
surface  dont  on  augmente  l'étendue  en  faisant  tomber 
cette  eau  en  pluie  dans  le  condenseur.  Tandis  que  dans 
le  condenseur  à  surface ,  la  destruction  de  la  vapeur  est 
retardée  par  la  difficulté  que  la  chaleur  éprouve  à  tra- 
verser le  corps  qui  sépare  la  vapeur  et  l'eau  conden- 
sante. 

Cette  perte  de  force  augmente  avec  la  durée  du  re-  ÉtaiMttM  d«  la 
tard  de  la  condensation.  Comme  il  m'a  paru  utile  de  sûjuntdu^urd 
connaître  la  relation  qui  existe  entre  la  perte  de  force  lenMtiM*  ^^ 
motrice  et  la  durée  du  retard ,  j'ai  traité  cette  question 
dans  la  note  n*"  5. 

Appliquons  les  formules  obtenues  : 

Application.  —  Soit  un  moteur  de  45o  chevaux  en 
deux  machines  de  225  chevaux  chaque,  marchant  à 
i***',95,  condensant  à  So*"  et  ayant  une  détente  qui 
commence  aux  |  de  la  course. 

Soit  L ,  course  du  piston ,  =  s*,a8. 


^  son  t'iNGROSTâTION 

On  a  : 

£=|Li"',5a;  soitmssii 
ic=95o  millimètres  de  mercure; 
P:i=i'rct=bS4  iïlîlliniètreS  de  mercufe; 
p  =3i  millimètres  ; 

et  le  travail  utilisé  est  ici  Tî(=s8S  chevaux. 

La  formule  (2)  dbiihë  ^  ^  6,698  6u  T/  =îî  16  cMë^^i 

Ainsi  UD  conderueur  ordinaire  oppose  une  résistance 
dont  le  travail  est  les  o,o58  du  travail  utilisé. 

•p   T'  o 

La  formule  (4)  donne   ''^o  ''  =  8,07  n. 

de  coefficient  5,07  étant  considérable,  oii  voit  que 
si  n  n*est  pas  une  petite  fraction,  raugmehtâtibn  de  tra- 
vail résistant  due  au  retard  sera  considérable.  Si  Ton 
fait  par  exemple  h==i^  c'est-à-dire  si  lâ  çoiideiisàtiôii 
emploie  à  se  faire  tout  lè  teinps  que  dure  la  courâè  fltl 
piston ,  —  al  ascension  6u  à  lâ  descente ,  —  1  àil^îùeii- 
tàtion  de  travail  due  au  retard  sera  plus  que  te  triple  dd 
travail  qui  aurait  lieu  s'ii  n'y  avait  pas  de  retard  :  dafls 
le  cas  particulier  que  nous  cbnsidérohs ,  cette  âûgftièh- 
tatîon  serait  de  is  chevaux  ou  dès  o,44  dû  travail  ihcl- 
teur  utilisé. 

On  comprend ,  d  après  cela ,  combien  il  importé  pour 
le  succès  d'uli  condenseur  à  surface  dé  réduire  le  terlips, 
peiidant  lequel  se  fait  la  condensation,  à  une  faible  frac- 
tion du  temps  compris  entre  deux  coups  dé  piston 
simples. 

S  2.  —  Causes  du  retard  de  la  condensation  dans  les 

condenseurs  a  surface. 

GauMsdareurd  II  f ftttt  donc  Chercher  les  eâùsës  du  retard  de  la  c&tt^ 
3Ôd  éfnuftSênl  densation ,  afin  de  voir  si  l'on  peut  left  détruire  cm  dini* 
twfmse.  nuer  leur  mfluence. 
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Énèluflwmi  ces  causée  se  réSttiMnt  dam  la  diffibld 
qufe  la  chaleur  éproaye  à  traverser  le  corps  qui  s^are 
l'eau  €<tadeiisattle  et  la  yapeur,  et  ne  sont  aatre  clieoe 
que  les  tinsMMances  qtti  ateompagnent  le  pliénontène 
de  la  propagation  du  calorique  à  travers  ce  cor|>s. 

La  vitesse  de  tramslllissiob  du  calorique  eet  exprimée 
par  la  formule 

▼=8*2=*  (0 

e 

âftifè  Mtûéllë  6  fest  reMËduè  de  l^hacutie  dM  Aeës  dti 
condenseur,  ceUe  baignée  par  Feau  froide  et  ttâHt  kli 
cWitftfct  âe  Itt tapeur;  H  lé  cctefflbient  de  côndiibiibilité 
dtl  o^rps  ;  fe  Tépaisseut'  dtt  corps  ;  tt  et  9  les  tetiiperittures 
respectives  des  deux  faces. 

liais  A  l'une  des  fbôes  ëSt  recouverte  d'une  croate 
d'epaiMut  t  d'une  dtabstancé  qui  ait  K'  poilr  condtië- 
tibaitè,  la  quantité  V  dé  chalétir  qtd  passerai  dAfife  TMi- 
nité  dé  teiâps  sera 

V  =  SK      ~j.       {voir  la  note  n'  i).         (a) 

et  (ffl  toiil  le  tftppdrt 

V»  , 

(3) 


■^— *i 


V  ,  K  6 

Ainsi  y  est  proporUonBel  à  la  cdndutttbillté  K  et  en 

raison  inversé  de  la  quantité  <?  +  in  ®  relative  aux 

«pàissëurs  dd  métal  et  de  la  éroâtei  Or  le  fef  et  le 
enivre  sont  \^  seuls  métant  ^on  puisse  ;  {IhttiqM- 
meni  et  avec  le  plus  d'avantage  ^  employer  pour  les 
eonducitwn  à  surface  :  mettons-nous  dotic  dans  eette 
liypotHèse* 


96  sm  l'incrustation 

I*  L'épaiMear  Êpaiêseuf  du  mélaL  —  Les  eaux ,  surtout  Teau  de 
mer,  ayant  une  action  corrosive ,  assez  forte  sur  le  fer, 
moins  vive  mais  néanmoins  notable  sur  le  cuivre,  ces 
métaux  s'amincissent  graduellement  ;  d'où  résulte  la 
nécessité  de  leur  donner  une  certaine  épaisseur  qui  ne 
saurait  être  moindre  que  5  millimètres  pour  le  fer  et 
2  millimètres  pour  le  cuivre. 

Conductibiliiè  du  mêlai,  —  Ces  métaux  sont  bons 
conducteurs  ;  mais  plusieurs  circonstances  inhérentes 
au  condemmr  à  surface  concourent  à  leur  ôter  cette 
propriété  : 

2-  u  eoocfae  in>     i*  La  face  du  condenseur  en  contact  avec  la  vapeur 

flnifneoi  minée  et 

peu  condueiriee  est  toujouTS  couverte  d'uuc  coucho  d'cau ,  lors  même 

d'eea  qui  mouille  t  ^  *     1  •  1 

les    faeet    du  quo  la  surface  est  verticale  ;  et  quoique ,  dans  ce  cas , 

oondenteor.  ,  ^       -i      » 

cette  couche  soit  très-mince ,  elle  diminue  considéra- 
blement la  conductibilité.  La  face  mouillée  par  l'eau 
condensante  est  elle-même  recouverte  d'une  couche 
très-mince  qui  se  renouvelle  très-difficilement  à  cause 
du  frottement,  quelle  que  soit  la  vitesse  du  courant 
d'eau  froide.  Or  on  sait,  d'après  des  expériences  de 
MM.  Thomas  et  Laurent,  que  la  conductibilité  du 
cuivre  qui  est  de  19,1 1  est  réduite  à  1,29  lorsqu'on  ne 
renouvelle  point  les  couches  du  liquide  qui  mouille  la 
surface  de  transmission. 
%"  L'enerasM-  a""  La  face  au  contact  de  la  vapeur  se  couvre  promp- 
mduitparrôiv-  tomeut  d'une  couche  d'oxyde  ;  dans  le  cas  du  fer  cette 

croûte  est  très-adhérente,  se  développe  toujours  sous 
l'influence  qui  la  produit,  et  ne  tarde  pas  à  atteindre 
des  épaisseurs  de  plus  de  1  millimètre  :  dans  le  cas  du 
cuivre ,  la  croûte  se  forme  moins  vite  et,  une  fois  for- 
mée, elle  protège  le  métal  contre  une  action  ultérieure; 
mais  on  peut  bien  sans  exagération,  la  supposer  de  0,1 
de  millimètre. 
Lorsque  bt  condensation  est  faite  au  moyen  d'eau  de 
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mer,  Taotre  face  du  condenseur  reste  décapée,  parce 
que  l'oxyde  qui  s'y  forme  est  dissous  par  l'eau  de  mer. 
Mais  si  Ton  se  servait  d'eau  douce,  cette  face  se  trouve- 
rait paiement  encrassée,  et  contribuerait  à  retarder 
encore  plus  la  condensation.  Dans  ce  cas ,  la  vitesse  de 
transmission  du  calorique  serait  : 

et  Ton  aurait  le  rapport 

V"  1 


V  "      .  Kt)  ,  K  t 


(5) 


Appliquons  les  formules  (3)  et  (5)  à  des  condenseurs 
à  surface  en  fer  ou  en  cuivre,  et  ayant  les  épaisseurs 
reconnues  plus  haut  nécessaires,  nous  aurons 

pour  le  fer  : 

et  3  vient 

^  =  o,a4        et        —  =o,i3; 

c'est-4Mlire  que  la  vitesse  de  transmission  est  réduite , 
par  l'effet  de  l'oxydation ,  aux  0,2 5  dans  le  cas  de  l'eau 
de  mer  et  aux  o,  1 3  dans  le  cas  de  l'eau  douce. 
Pour  le  cuivre  : 

e=a;  K=898;  K's=ï^=a3;   e  =  o,i;  tj==i; 

et  il  vient 

-  =  0,33        et  y==o,a4. 

3*  La  vapeur  en  sortant  du  cylindre  entraine  une    4*  L'encrau»- 

.      ,  .«1  1    1    .0     1        .  ^  ment  des  surface» 

petite  partie  du  suif  dont  on  lubrifie  le  piston.  Ce  corps  prodou  par  la 

*  •         ,1         ,  ,,.  ,  .1       graitie  tenant  do 

gras  forme  avec  1  oxyde  métalhque  et  avec  les  particules  cyimdre. 

TOMI  V,  iS5â-  7 
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(erreuaes  que  la  vapeur  amène  de  la  ehaudiAre ,  ose 
croûte  onctueuse  très-peu  conductrice  qui  prend  bien- 
t6t  une  épaisseur  considérable  et  qui  alors  empêche 
entièrement  la  condensation.  Cet  encrassement  du 
condenseur  par  le  suif  est  un  grand  écueil  pour  les  ap^ 
pareils  à  surface  :  de  toutes  les  causes  qui  influent  sor 
le  retard  de  la  condensation  c'est  la  plus  funeste  ;  et 
l'on  peut  affirmer  qu'elle  frappera  d'impuissance  tout 
appareil  de  ce  genre  dans  lequel  on  n'aura  pu  en  dé- 
truire les  effets. 
Conditions  aux-  Par  l'analyse  qui  précède  on  voit  que  pour  assurer  le 
satiaCaire ,  pour  succès  d'uD  condetiseur  à  sufface ,  il  faudrait  le  faire  en 

réassir.  un  con-  ,     ,   .  11  1»  j  .  j    .  i 

d*tuewr  à  âwr-  uû  métal  mattaquable  pai*  1  eau  de  mer^  moxydable 

dans  l'eau  douce  et  dans  Tair  humide,  d'une  grande 
conductibilité  pour  la  chaleur,  et  résistant  sous  une 
faible  épaisseur  ;  il  faudrait  lui  donner  une  très-grande 
surface  de  transmission  sous  un  petit  volume  de  l'appa- 
reil ;  enfin  il  faudrait  posséder  un  moyen  de  détruire  de 
temps  en  temps ,  sur  la  surface  de  transmission  l'en- 
crassement que  le  suif  y  produit. 

Il  ne  serait  sans  doute  pas  impossible  de  satisfaire  à 
quelques-unes  de  ces  conditions  ;  mais  il  en  est  de  très- 
essentielles  qu'il  me  pai-ait  difficile  de  remplir  dans 
l'état  actuel  de  nos  ressources  mécaniques.  Aussi  ai-je 
pensé  qu'il  faut  chercher  ailleurs  que  dans  le  principe 
de  l'alimentation  monhydrique  le  moyen  d'arriver  au 
but  proposé. 

CHAPITRE  VI. 

PRINCIPE  DE   LA  CONDENSATION  MONHYDRIQUE. 

Condensation        Le  moycu  quc  nous  venons  d'examiner  peut  être  ma- 
monkydrtnut.   difié  de  manière  à  éviter  les  inconvénients  qui ,  comme 
nous  l'avons  vu,  le  rendent  inapplicable.  Ces  inconvé- 
nients résident  dans  Temploi  du  condenseur  à  surface. 
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et  c^menàeai  m  l'on  pouvait  se  servir  d'un  condenseur 
ordinaire  où  la  vapeur  et  Teau  condensante  seraimt 
laistt  en  contact  immédiat*  Il  faut  donc  injecter  dans 
le  condenseur  de  Teau  condensante  qui  soit«  elle- 
m6ni$9  «lompte  de  sels  calcaires;  et,  à  cet  efiet,  se 
servir  d'une  quantité  d'eau  unique  et  toujours  la 
vaème  :  k  chaque  coup  de  piston ,  une  portion  de  cette 
eau  seia  Introduite  dans  le  condenseur  ^  et  Teau  chaude, 
extraite  en  même  temps  par  la  pompe  à  eau  et  à  air, 
sera  portée  dans  un  réfrigérant  où  elle  prendra  une 
température  aseex  basse  pour  redevenir  apte  à  con- 
denser de  nouveau. 

Le  principe  que  nous  indiquons  ici  étant  caractérisé 
par  l'emploi  d'une  seule  et  même  quantité  d'eau  pour  la 
cendaisation ,  je  le  désignerai ,  pour  abréger,  sous  le 
nom  de  condensation  monhydrique. 

Toute  la  difficulté  consistera  à  refroidir  l'eau  conden-    Réfrigérant, 
santé  et  un  degré  assez  bas  et  en  quantité  suffisante  qSSîwVMÎiîïJ 
pour  les  besoins  du  condenseur  :  et  il  faudra  employer  *"'■*" 
généralement,  pour  cet  effet,  une  grande  quantité  d'eau 
froide  et  des  réfrigérants  à  surfaces  très-étendues  et 
très-conductrices.  • 

Or,  d'une  part,  l'eau  qu'il  s'agit  de  refroidir,  venant 
du  condenseur,  sera  chargée  de  graisse  qui  encrassera 
la  face  de  transmission.  En  second  lieu ,  l'eau  réfrigé- 
rante ,  si  elle  est  puisée  dans  une  rivière  ou  dans  un 
puits,  contiendra  du  carbonate  de  chaux  qui  encroûtera 
plus  ou  moins  U  face  réfrigérante.  L'appareil  devra 
donc  avoir  une  disposition  qui  permette  de  décaper 
de  temps  en  temps  ces  deux  faces. 


l'on  de  rappamh  —  Chi  peut  concevoir  di-  spécification 
veraaa  manières  de  remplir  les  conditions  susénoncées.  ^  ^pp*'^'*  • 
La  suivante,  qui  peut  être  ap^diquée  soit  aux  machines 
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fixes,  soit  à  ceUes  des  steamers,  me  parait  mériter  la 
préférence. 

Une  pompe  (ce  sera  la  pompe  à  eau  et  à  air  de  la 
machine  ou  toute  autre)  élèvera  l'eau  extraite  du  con- 
denseur jusqu'à  un  réservoir  placé  à  une  hauteur  de 
quelques  mètres,  et  au-dessous  duquel  est  posé  un 
réfrigérant  composé  de  tubes  en  cuivre,  verticaux  enve- 
loppés dans  une  caisse  cylindrique  aussi  en  cuivre. 

L'eau  chaude  descend  de  ce  réservoir  dans  les  tubes, 
qui  sont  plongés  dans  de  l'eau  froide  sans  cesse  renou- 
velée par  un  courant  dirigé  de  bas  en  haut  et  imprimé  à 
l'aide  soit  d'une  chute  d'eau,  soit  de  pompes,  soit  d'hé- 
lices, etc. 

Pour  détruire  l'encrassement  de  la  surface  intérieure 
des  tubes,  lequel  sera  produit  par  la  graisse,  on  intro- 
duit de  temps  en  temps  dans  ces  tubes  une  dissolution 
alcaline  concentrée  et  bouillante  qui  dissoudra  le  corps 
gras. 

Le  nettoyage  de  la  surface  extérieure  des  tubes  est 
fait  par  un  procédé  analogue,  en  introduisant,  dans  la 
capacité  où  se  meut  l'eau  réfrigérante,  une  dissolution 
faible  d'acide  chlorhydr^que  qui  dissoudra  le  carbonate. 

Par  l'effet  d'un  système  de  robinets  convenablement 
disposés ,  ces  deux  opérations  sont  effectuées  prompte- 
ment,  sans  travail ,  sans  arrêter  la  machine  et  même 
sans  altérer  en  rien  son  régime.  Poiu*  cela,  les  tubes, 
au  lieu  d'être  contenus  dans  une  seule  et  même  caisse, 
sont  divisés  en  plusieurs  groupes,  enveloppés,  chacun, 
d'une  caisse  ;  et  l'on  s'arrange  de  manière  qu'il  y  ait  en 
surnombre  ou  rechange  une  de  ces  caisses  avec  ses 
tubes.  L'une  quelconque  de  ces  caisses  peut  être 
mise  au  repos  pendant  que  les  autres  fonctionnent,  et 
peut  par  conséquent  être  nettoyée,  comme  nous  venons 
de  le  dire,  ou  subir  toute  autre  réparation. 
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Pour  éclairdr  la  spécification  ci-dessus ,  je  décrirai  DatcripUoD  d'an 

,    .  *  *  appareil  appliqué 

la  un  de  ces  appareils  adapté  au  moteur  d'un  steamer.  ^  «»  steamer. 
PI.  lY.  Fig.  5.  Coupe  du  navire,  en  travers  de  la 

salle  des  machines. 
Fig,  6.  Coupe  horizontale  des  machines  et 

des  réfrigérants. 
Fig.  7.  Vue  en  élévation  du  réfrigérant  de 

Tune  des  machines. 
Fig.  8.  Vue  horizontale  de  ce  réfrigérant, 
avec  coupe  d'une  des  caisses  et 
d'une  des  hélices. 
A*  A*  A'  A*  A'  sont  des  caisses  cylindriques  en  cuivre, 
portant  à  chaque  extrémité  une  plaque  à  tubes  et  ter- 
minées en  haut  et  en  bas  par  une  calotte  sphérique. 
Elles  contiennent  un  grand  nombre  de  tubes  en  cuivre 
soudés  aux  deux  plaques.  Elles  sont  posées  verticale- 
ment le  long  de  la  machine. 

B  réservoir  recevant  l'eau  chaude  extraite  du  con- 
denseur ;  et  la  distribuant  dans  les  calottes  sphériques 
supérieures  et  par  conséquent  dans  les  tubes  des  caisses 
àl'aide  du  tuyau  horizontal  D  et  des  robinets  CPf^ff. 
En  descendant  l'eau  se  refroidit  et  s'écoule  dans  les 
calottes  sphériques  inférieures,  d'où  un  tuyau  hori- 
zontal E  à  robinets,  la  conduit,  par  la  branche  G,  dans 
le  condenseur  H  ;  et  cet  écoulement  est  réglé  selon  les 
besoins  du  condenseur  par  un  robinet  placé  sur  cette 
branche. 

Le  courant  ascendant  d'eau  réfrigérante  est  produit 
ici  par  des  hélices  V  V  V I*  mues  par  l'arbre  moteur  de 
la  machine  :  l'eau  est  aspirée  dans  la  mer  par  les  tuyaux 
inférieurs  K  et  rejetée  dans  la  mer  par  les  tuyaux  su- 
périeurs L  ;  et  comme  les  hélices  et  les  tuyaux  sont  au- 
dessous  de  la  ligne  de  flottaison  X ,  le  courant  se  fera 
par  un  simple  déplacement  d'eau  horizontal. 
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L'aspiration  des  hélices  s'opère  par  les  brandies 
N*  N*  N'  N*  qui  agissent  sur  toutes  les  caisses  enseroblè^ 
Cette  comtnunicatîon  peut  être  interrompue  pour  dia- 
que  caisse  par  des  soupapes  à  manivelle  O*  0'  O'  O*  O*. 
De  même  la  prise  d'eau  dans  la  mer  peut  être  interrom- 
pue pour  chaque  caisse,  par  les  soupapes  à  manivelle 
pi  p*p>p«p>.  Le  but  de  ces  soupapes  supérieures  et 
inférieures  est  d'interrompre  le  travail  dans  l'une  quel- 
conque des  caisses,  sans  arrêter  celui  des  autres,  lors- 
qu'il faut  réparer  cette  caisse  ou  en  nettoyer  les  tubes. 

Nettoyage  des  tubes  à  Vintêrieur.  Supposons  qu'il 
s'agisse  de  la  caisse  A^  par  exemple  : 

On  isole  la  caisse  d'avec  le  condenseur  et  d'avec  le 
réservoir  en  formant  les  robinets  e^  f*. 

On  expulse  l'eau  actuellement  contenne  dans  les 
tubes,  en  ouvrant  le  robinet  g^  qui  amène  de  la  vapeur 
de  la  chaudière  par  le  tuyau  Q,  et  en  ouvrant  le  ro- 
binet fc*  qui  ramène  cette  eau  par  le  tuyau  R  au  réser- 
voir B. 

Lorsque  toute  cette  eau  est  expulsée  (ce  dont  on  est 
averti  par  la  sortie  de  la  vapeur  à  l'extrémité  du  tuyau 
qui  débouche  au-dessus  du  réservoir  B)  on  fénne  le  ro- 
binet J  et  le  robinet  g*  *  puis  on  ouvre  le  robinet  (  placé 
sur  une  seconde  branche  du  tuyau  R ,  laquelle  coiliiBth 
nique  avec  un  récipient  contenant  la  dissolution  alca- 
line. Aussitôt  cette  dissolution  se  précipitera  dans  Tîn- 
térieur  des  tubes  et  montera  jusqu'à  sortir  par  le 
petit  robinet  f*  placé  à  la  calotte  spbérique  d'en  haut. 

Dans  la  plupart  des  cas ,  le  contact  de  la  dlssôltitiOB 
à  froid  suffira  pour  dissoudre  le  corps  gras  qui  encrasse 
les  tubes;  mais.  S'il  était  nécessaire  d'employer  celte 
dissolution  à  chaud,  on  agirait  comme  il  ^it  i 

Avant  de  f^dre  la  manipulation  ci-4essus,  on  expafe^ 
l'eau  réfrigérante  de  la  caisse.  Pour  cela,  on  ferme  la 
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soupape  o^  On  ouvre  le  robinet  m'  qui  amène  de  la 
vapeur,  laqueUe  refoulera  dans  la  mer  Teau  réfirlgé^ 
raate  par  le  tuyau  k\  Lorsque  le  mvenu  de  cette  eau 
sera  descendu  jusqu'au  bas  des  tubes  (oe  qui  aura  lieu 
lorsque  le  robinet  n^  donnera  de  la  vapeur),  on  ferme  k 
soupape  P^  On  laissera  ainsi  pendant  quelques  minutes 
arriver  la  vapeur  par  le  rcd>inetm\  et  pendant  ce  temps 
on  introduira  la  dissolution  alcaline  dans  les  tubes  par 
la  manipulation  ci-dessus  décrite.  Cette  dissolution  ne 
tardera  pas  à  bouillir  au  contact  de  la  vapeur. 

Au  bout  de  quelques  minutes  de  contact  de  la  disso- 
lution alcaline,  le  nettoyage  est  terminé.  On  ramène  la 
dissolution  dans  son  récipient,  en  rouvrant  les  robinets 
g*  { ;  lorsqu'on  entend  la  vapeur  gargouiller  dans  ce 
récipient,  c'est  signe  que  toute  la  dissolution  est  re- 
tournée dans  le  récipient.  Alors  on  ferme  les  robinets 
l  h^  g*  m'  n*  ;  et  Ton  peut  ensuite  faire  fonctionner  cette 
partie  de  l'appareil. 

Nettoyage  des  tubes  à  Vextérieur.  —  Dans  les  stea- 
mer» fie  la  navigation  maritime,  cette  opération  est 
inutile,  parce  que  Feau  de  mer  corrode  légèrement  le 
cuivre  et  le  tient  toujours  décapé.  Mais  dans  le  cas  oft , 
le  réfrigérant  fonctionnant  avec  de  l'eau  douce,  les 
tubes  seraient  encroûtés  de  carbonate  de  chaux,  on  les 
nettoierait  comme  il  suit  : 

On  fait  usage  du  tuyau  S  dont  la  branche  verticale 
im  mad  dans  un  récipient  contenant  une  dtesotution 
faibès  d'acide  chlorbydrique,  et  dont  la  branche  bon-- 
sonUde  peut  amener  cette  dissolution  dans  chacune  des 
emaam  par  les  robinets  p*  p*  p^  p^  p\ 

Snppoetat  qu'il  s'agisse  toujours  de  la  caisse  A^  on 
conmenee  par  expulser  l'eau  réfrigérante,  connue  on 
Ta  dit  eMessus.  En  ouvrant  eneuile  le  robinet  p^  la 
diaaohtim  ^introduva  dan»  ladaîsse.  Où  aura  Mîfi  do 
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tenir  ouvert  le  robinet  q^  pour  laisser  dégager  le  gaz 
acide  carbonique. 

Pour  ramener  ensuite  la  dissolution  dans  son  réci- 
pient, on  ferme  le  robinet  g\  on  ouvre  m*  ;  et  lorsque 
la  vapeur  débouche  dans  le  récipient,  on  ferme  p\  etc. 

CHAPITRE  VII. 

PRinCIPB  DE  L^ALIVElfTATIOn  A  L^EAU  SURCHAUFFÉE. 

L'eia  est  dé-     Nous  avons  prouvé,  chap.  m,  §  2  ;  que  le  sulfate  de 
mu  caicairêi  par  cbaux  est  tout  à  fait  iusolublc  dans  l'eau,  soit  douce , 

rebullUioDèi50'.      .    j  .  ^  ,      .  j       r         '         1  ^' 

soit  de  mer,  à  ime  température  de  i  do"*  ;  que  la  partie 
de  carbonate  de  cbaux,  retenue  en  dissolution  après 
l'expulsion  de  l'acide  carbonique  en  excès,  se  précipite 
également  en  entier  à  cette  température.  Ces  précipités 
s'offrent  —  à  l'état  de  cristaux  microscopiques,  —  dont 
la  majeure  partie  tombe  au  fond  du  vase,  le  reste  for* 
mant  incrustation  sur  les  parois. 

swrekmiffimr.  Si  donc,  avant  d'introduire  l'eau  dans  le  générateur, 
on  l'expose  pendant  quelques  instants  à  l'ébuUition 
sous  une  pression  de  5  atmosphères  (correspondant  à 
i5o°  de  température)  dans  im  vase  spécial  (que  j'ap- 
pellerai sur  chauffeur  ) ,  et  qu'on  filtre  cette  eau  pour  la 
séparer  du  précipité  ;  elle  sera  dépouillée  de  toute  sa 
chaux,  et  ne  sera  plus  apte  à  incruster. 

Le  mirage  est     Remarquons  que  l'opération  du  filtrage  sera  inutOe 

inaitle  dena  lea  ,  ,  •      x      •        ^  i  j»^« 

aieamen  fono-  daus  les  cas  qm  réuniront  les  conditions  suivantes  : 
pression  de  4  à  !<"  Lorsque  1  cau  pourra  passer  du  sur  chauffeur  dans  le 
^  "*  générateur  au  fur  et  à  mesure  que  l'alimentation  se 
fera  ;  2"*  lorsque  l'eau  conservera  dans  le  générateur  à 
peu  près  la  même  température  qu'elle  a  dans  le  «iir- 
chauffeur;  ce  qui  aura  lieu  pour  les  générateurs  qui 
fonctionnent  sans  intermittence  (  comme  les  steamers) 
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et  qm  marchent  à  xme  pression  de  ^  ki  atmosphères. 
Il  arrive,  en  eifet,  dans  ces  cas,  que  l'eau,  ne  pouvant 
pas  redissoudre  le  précipité ,  peut  rester  au  contact  de 
ce  précipité  sans  redevenir  incrustante.     . 

J'en  conclus  que  pour  appliquer  le  principe  dont  il 
s'agit,  avec  toute  la  simplicité  possible,  à  la  navigation, 
il  faudra  adopter  des  machines  fonctionnant  à  haute 
pression,  soit  à  4  ou  5  atmosphères.  Cette  conséquence 
est  d'autant  plus  acceptable  qu'elle  concourt  à  augmen* 
ter  la  puissance  de  la  vapeur,  en  étendant  le  champ 
de  la  détente. 

Mais,  pour  les  générateurs  qui  ont  une  marche  in-  jj^i^l^^. 
terrompue  par  de  longs  repos  (comme  dans  presque  i*iri7aiHDi^mS 
toutes  les  machines  fixes  qui  ne  fonctionnent  que  1 2  à  î^ii^^  bSi?tî 
1 5  heures  sur  24) ,  le  filtrage  sera  nécessaire.  Il  le  sera  "ônri"*»»  KS^ 
également  pour  les  machines  qui  marchent  à  basse  ou  ^^"^ 
à  moyenne  pression ,  ainsi  que  pour  les  locomotives , 
parce  qu'elles  ne  peuvent  pas  puiser  directement  l'eau 
d'alimentation  dans  le  surchauffeur  :  dans  ces  divers 
cas,  l'eau  descend,  avant  d'entrer  dans  le  générateur 
ou  après  son  entrée  dans  le  générateur,  à  une  tempé- 
rature qui  permet  la  redissolution  du  précipité  calcaire. 
Toutefois  la  nécessité  du  filtrage  n'est  absolue  que 
pour  les  locomotives  :  nous  verrons  plus  loin  comment 
on  peut  s'en  passer  dans  les  machines  fixes  à  haute  et 
moyenne  pression,  et  à  travail  intermittent. 

Pendant  le  MircAatifl^ment  de  l'eau,  celle-ci,  quelle  Dégagemeiii d'air 

^  "  j     11   •     \  j     V     .j  •;  d'acide  carbo- 

que  soit  sa  nature,  dégagera  de  1  au*  et  de  1  acide  car-  nigon,  pendant  le 
bonique  auxquels  il  faudra  donner  une  issue.  11  s'é^  de  l'eau. 
ehappera  en  même  temps  par  cette  issue  de  la  vapeur 
qu'il  convient  d'utiliser.  A  cet  effet,  le  surehduffeur 
devra  porter  une  soupape  chargée  d'un  poids  qui  en 
permette  le  soulèvement  à  la  pression  de  5  à  5  1/2  at- 
mosphères ;  et  cette  soupape  s'ouvrira  dans  un  tuyau 
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condaisant  les  gaz  et  la  vapeur  dans  la  chambre  de  va- 
peur des  chaudières  génératrices. 
La  surface  de     L'eau  devant  être  portée  à  1 6o*  dans  le  surehauffeury 
âîijfSiM?"  Xi  y  acquerra  Î4o*,  en  supposant  qu'elle  ait  lo'de  tem- 
oS  "e^wnê  du  pérature  îiïîtiale.   Le   générateur  n'aura  donc  à  lui 
générateur.        transmettre  que  64o  —  1 4o  =  5oo  unités  de  chaleur. 

De  là  résulte  un  rapport  obligé  entre  les  surfaces  de 
chauffe  du  surchauf^eur  et  du  générateur.  Ce  rapport 

sera  de  ? —  =?  o,a8  ;  chiifre  qu'il  faut  prendre  comme 

un  minimum;  car  le  surchauffeur  sera  sujet  à  incrus- 
tation, tandis  que  le  générateur  en  sera  garanti, 
u  MirobMiiTear     Ou  voit  ouc  Ic  principe  de  l'alimentation  à  Peau  sur- 
laiiM.  chaulfée  ne  supprime  pas  absolument  les  effets  de  "in- 

crustation ;  puisqu'ils  subsistent  pour  le  surchauffeur 
lui-même  qui  entre  dans  la  surface  de  chauffé  totale 
pour  o/i8  sur  1,28  ou  pour  a  sur  100.  Mais  en  met- 
tant à  profit  un  fait  d'expérience  qui  a  été  observé  d*a- 
Moyen  de  dimi-  bord  dans  la  chaudière  inventée  par  M.  SpiUer,  et  plus 

Doer    rinerusta-         -,  «»•**.  .  .» 

tion  dans  le  sur-  tard  daus  Celle  de  M.  Armer,  on  peut  construire  le  sut'- 

chaolfenr. 

chauffeur  de  manière  à  réduire  à  peu  de  chose  les  effets 
de  Fincrustation.  Ce  ibit  consiste  en  ce  que,  ai,  dans 
une  chaudière,  on  dispose  au-dessus  du  foyer  des 
tubes  de  petit  diamètre ,  communiquant  par  un  bout 
avec  Teau  du  fond  de  la  chaudière ,  et  par  l'autre  avec 
l'eau  d'en  haut,  ces  tubes  ne  s'incrustent  peuit  et 
restent  parfaitement  décapés  (*). 

(*)  Ce  fait  8*expU^e  par  les  propriétés  que  nous  avons  re- 
connues au  sulfate  de  chaux  :  il  s'établit  dans  ces  tubes  un 
courant  rapide  d^e&u ,  laquelle ,  passant  ainsi  en  petite  mane 
sous  r^tction  du  foyer,  acquiert  presoue  subitement,  en  cet  en- 
droit ,  une  haute  température  qui  précipite  des  sels  calcaires  à 
rétat  de  sulfate;  et  le  frottement  causé  par  l'eaB  et  surtout 
par  ce  précipité  cristallin  et  anguleux  qu'elle  eatratne»  nettoie 
les  surfaces  et  en  détache  Incessamment  les  particules  qui  ten- 
driieftt  à  s'y  (lier. 
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Apimrtilê  turehaufféun.  ^^  D'aprii  ce  qui  précède, 
je  sais  conduit  à  proposer  pour  surchauffmr  l'appareil 
suivant,  que  je  décrirai,  afin  de  préciser,  eamme  if  il 
devait  être  appliqué  à  un  ^nérateur  de  steamer,  mais 
qui  convient  également  à  toutes  sortes  de  machines, 
fixes  ou  locomotives. 

i""  Surchauffeur  pour  k$  $ieamer$  (PL  IV,  fig.  9, 10). 

A  est  un  cylindre  en  t4te,  terminé  par  deux  faces 
planes,  enveloppant  tout  l'appareil  et  contenant  l'eatf 
qui  doit  être  surchauffée. 

B  est  un  autre  cylindre,  rivé  aux  deux  faces  planes 
du  cylindre  A,  se  raccordant  sur  l'avant  à  une  odsse  G 
à  facea  planes,  laquelle  forme  l'enveloppe  du  foyer  et 
du  cendrier.  Ce  cylindre  B  conduit  la  fumée  jusqu'à 
l'arrière,  d'où  elle  passe  dans  deux  tuyaux  D  D' qui  la 
ramènent  à  l'avant;  puis  elle  retourne  à  l'arrière  par 
deux  autres  tuyaux  E 1/  qui  la  jettent  dans  la  chemi- 
née F*  Ce  cylindre  B  et  les  tuyaux  DD',  SE'  étant  rivés 
aux  deux  faces  du  cylindre  A,  renforcent  ces  faces 
contre  la  pression  intérieure,  et  sont  d'un  nettoyage 
facile. 

Dans  te  cylindre  B  se  trouvent  des  tubes  a  en  cuivre, 
fixés  d'un  bout  à  une  caisse  6  reposant  par  des  oreillons  e 
sur  deux  glissières  ou  supports  d  fixées  sur  la  caisse  du 
foyer.  L'autre  bout  de  ces  tubes  est  fixé  à  une  autre 
caisse  e  rivée  sur  la  fk^  d'arrière  du  cylindre  A.  Getle 
eusse  ê  est  divisée  en  deux  compartiments  égaux  9  h 
dont  l'un,  l'inférieur,  c<xnnranique  avec  le  fond  de  la 
chaudière  par  le  tuyau  f;  et  l'autre,  le  supérieur  A, 
communique,  en  traversant  le  cylindre  B,  avec  le  haut 
de  la  chaudi^e. 

Ces  tubes  a  recevant  le  rayonnement  du  foyer  et  le 
contact  de  la  flamme,  transmettront  rapidement  une 
grande  quantité  de  calorique  à  f  eau  qu'ils  oostlemieiil. 
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et  qui  9  par  là  même ,  devenant  moins  dense ,  tendra  à 
s'élever.  Il  s'ensuivra  un  courant  continu  d'eau  partant 
du  fond  par  le  tuyau  /",  et  parcourant  le  compartiment  g^ 
les  tubes  qui  débouchent  dans  ce  compartiment  «  puis 
la  caisse  6,  les  tubes  qui  débouchent  dans  le  comparti- 
ment h;  et  de  là  se  rendant  dans  la  chaudière  A ,  où  il 
se  rabat  sur  les  flancs  du  cylindre  B. 

Par  ce  mouvement,  l'eau  sera  renouvelée  rapidement 
*au  contact  de  ces  surfaces  chaudes  et  portée  très-vite  à 
la  température  voulue  de  1 5o^ 

Après  avoir  séjourné  quelque  temps  dans  le  9ur- 
chauffeur^  l'eau  se  rend  dans  les  générateurs  en  passant 
par  le  tuyau  K ,  dont  l'extrémité  ne  plonge  que  de 
quelques  centimètres  au-dessous  du  niveau.  Et  l'eau 
froide  est  injectée  dans  le  surchauffeur  par  le  tuyau  t , 
à  l'aide  de  la  pompe  alimentaire. 

Le  précipité  calcaire  »  qui  consiste  en  cristaux  assez 
lourds  de  sulfate  et  de  carbonate ,  est  entraîné  dans  les 
tubes  parce  que  le  mouvement  de  l'eau  y  est  rapide  ; 
mais  en  débouchant  au  haut  de  la  chaudière  en  / ,  ils 
retombent  à  peu  près  verticalement  et  s'entassent  au 
fond  :  en  sorte  que  le  tuyau  K,  placé  àl'auti^e  extrémité 
et  en  haut ,  n'aspirera  que  de  très-faibles  quantités  de 
ce  précipité.  D'ailleurs ,  comme  nous  l'avons  dit  plus 
haut ,  cette  petite  quantité  de  précipité  ne  se  redissou- 
dra pas  si  les  générateurs  fonctionnent  entre  4  et  5  at- 
mosphères. 

G  est  un  dôme  pour  recevoir  les  gaz  d^agés  par 
l'eau ,  jusqu'à  ce  que  leur  tension  soit  assez  forte  pour 
soulever  la  soupape  J  qui  les  laisse  échapper,  par  les 
tuyaux  m  n  dans  les  chambres  à  vapeur  des  chaudières 
génératrices. 

On  voit  que  le  surehauffeur  que  je  propose  présente 
la  disposition  qui  caractérise  la  chaudière  de  Spiller 
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et  ceDe  d'Arnîer.  Cette  disposition  étant  très-favorable 
à  la  production  rapide  de  la  vapeur,  on  ne  peut  qu'en 
recommander  l'adoption  poar  les  générateurs  des  stea- 
mers et  des  machines  fixes. 

Supposant  donc  qu'on  adopte  ce  genre  de  chaudières 
pour  un  steamer,  le  système  de  la  vaporisation  devra 
se  composer  de  deux  corps  de  chaudière  égaux  du 
même  type  que  le  surchauffeur  ci-dessus  décrit ,  et  d'un  DimMitiMit 
troisième  corps  semblable  faisant  fonction  de  surchauf-  chtoire  "do  mr- 
feur.  Ce  troisième  corps  doit  avoir  au  moins  les  0,39  de 
la  surface  de  chauffe  totale.  Cette  condition  permettrait 
de  lui  donner  des  dimensions  inférieures  à  celles  des 
autres  corps  de  chaudière.  Mais  il  vaut  mieux  faire  les 
trois  corps  égaux  ;  parce  qu'ainsi  le  sur  chauffeur  ayant 
une  surface  de  chauffe  plus  grande  d'un  tiers  que  celle 
qui  serait  nécessaire,  le  feu  pourra  y  être  beaucoup 
moins  vif  ;  et,  par  suite,  l'incrustation  de  la  caisse  du 
foyer  et  des  autres  parties  des  cameaux  n'aura  qu'une 
faible  influence  sur  l'utilisation  du  combustible  et  ne 
créera  aucune  chance  appréciable  d'explosion. 

â*  Surchauffeur  pour  les  machines  fixes.  —  L'appareil  Sonhanffear 
que  je  viens  de  décrire  n'a  besoin  que  d'une  addition  dm  Aim  ATravaiT 
pour  être  applicable  aux  machines  dont  le  travail  n'est 
pas  continu  ou  qui  fonctionnent  à  basse  ou  à  moyenne 
pression  :  cette  addition  a  pour  but  de  filtrer  l'eau  à  la 
sortie  du  surchauffeur  et  avant  son  entrée  dans  le  géné- 
rateur. 

Le  filtre  imaginé  par  M.  de  Fonvielle  fournit  le  moyen 
d'exécuter  cette  opération. 

Lsifig.  11  de  la  PI.  IV  présente  une  coupe  de  l'ap- 
pareil de  filtrage. 

H  est  un  cylindre  en  tôle  terminé  par  deux  calottes      ApMKii 
sphériques ,  dont  l'une  L  formant  couvercle  est  bou-      *    ^*^' 
lonnée  et  porte  un  tuyau  à  robinet  0  pour  la  sortie  de 
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r«9tt  filtrée*  L'autre  calotte  a  ausai  un  tuyau  à  robinrt  p 
pour  expulser  de  temps  eu  temps  la  vase  accumulée 
sous  le  filtre. 

M  est  un  cylindre  ouvert  par  les  deux  bouts,  d'uu 
diamètre  un  peu  plus  petit  que  celui  du  cylindre  H  et 
reposant  sur  une  couronne  q  fixée  sur  le  cylindre  H  et 
formant  »  avec  cette  couronne  et  une  tresse  en  chanvre 
interposée ,  un  joint  étancbe.  Ce  cylindre  porte  la  ma- 
tière filtrante  consistant  en  une  couche  de  saUe  $  et  une 
couche  f  formée  de  rognures  d'épongé.  Ces  deux  cou- 
ches sont  comprises  et  maintenues  entre  trois  plateaux 
f&pcé»  d'un  très-grand  nombre  de  petits  trous ,  et  cela, 
W  moyen  d'un  boulon  ^  qui  assujettit  tout  le  système 
du  filtre  à  la  calotte  inférieure.  Cette  disposition  permet 
de  démonter  facilement  le  filtre  pour  les  réparations 
ou  les  nettoyages. 

Le  tuyau  u  communique  avec  Teau  du  surehwffeur  h 
quelques  (centim^es  au-dessous  du  niveau,  et  amtee 
cette  eau  au-dessous  du  filtre  par  le  robinet  t). 

Le  robinet  as ,  qui  peut  jonener  cette  eau  au-dessus 
du  fiUre,  a  pour  but  de  nettoyer  le  filtre  par  le  procédé 
indiqué  par  ML  de  FonvieUe ,  et  qui  consiste  à  diriger 
le  courant  d'eau  successivement  au-dessous  et  au-dessus 
du  filtre  par  le  jeu  alternatif  et  rapide  des  robinets  v  et 
«,  et  à  produire  ainsi  des  chocs  qui  rouvrent  les  pores 
du  filtre. 

Il  existera,  par  chaque  surchauffeur ^  au  moins  deux 
fiUres  dont  un  de  rechange  ;  et  ils  seront  placés  soit  sur 
le  surchauffeur,  soit  dans  un  autre  endroit  plus  à  portée 
pour  les  nettoyages  et  les  réparations.  La  surface  fil* 
trante  devra  être  proportionnée  à  la  quantité  d'eau  i 
débiter  par  le  filtre.  On  sait  à  cet  ^ard ,  d'après  le 
n^iport  fait  à  l'Académie  des  sciences  par  M.  Arago  sur 
le  filtre  Fofunetfe,  que  i  mètre  carré  de  surface  filtrante, 
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flous  une  diffiftrenoe de  praoBOB  de  1***969  feornii  jAuê 
de  9  mètres  cubes  d'eau  par  iMire.  Ici  le  débit  aéra 
beaaooop  plus  oosaîdérable  ;  car  la  différence  de  près- 
aion  flem  plue  grande ,  et  lee  impuretés  de  Teaa  meiae 
encrassantes ,  parce  qu'elles  seront  coagulées  et 
semblées  par  l'ébullition. 
L'emploi  du  filtns  serait  le  moyen  le  plus  sAr  d'éviter  ^oo  ^mi^^m- 


l'incrostation  dans  les  macbioes  fiies  à  travail  inter-  dansiMmacbinat 
mittent ,  et  il  est  indispensable  pour  celles  de  ces  ma-  ^| JlJ^Jf 'Jf^^^r^'^ 
cbines  qui  fonctionnent  k  basse  pression.  Mais  on  peut,  iniermiueni. 
i  la  ngueur,  s'en  passer  dans  les  machines  fiiesi  haute 
pression ,  et  anémedans  celles  à  flK>yenBe  pression* 

£n  effet,  le  siiliate  de  ebaux ,  lorsqu'il  vient  d'^e 
précipité  à  une  haute  température  est  déshydraté,  peut-- 
être complètement  et  au  moins  en  grande  partie,  et 
dans  cet  état  il  se  redissout  difficilement ,  même  à  la 
traipérature  ordinaire  »  et  à  /briiori,  à  une  température 
de  ISO  h  l3o^  IK  donc  on  s'arrange  pour  que  du  soir 
au  lendemain  matm  la  température  de  la  chaudière  ne 
s'absisee  pas  de  {dus  d'une  dizaine  de  degrés  (  de  i3o 
h  I  so%  daas  le  cas  d'une  chaudière  4  moyenne  près-- 
sion),  l'iMMi  ne  redissoudra  pas  senaiblemrat  de  préoî^ 
pité.  Or  op  pisurra  facilemoit  restrdndre  dane  ces 
limites,  ou  à  peu  près ,  le  refroidissement  de  la  chau* 
diëne ,  en  intere^tftot  tout  courant  d'air  dans  les  car- 
seaux. 

Un  moyen  plus  sâr  d'éviter  tout  inconvénient  qui 
ponirait  risultar  de  la  redissolutico  du  préeifwté,  con- 
sist^iait  à  vider  chaque  matin  l'eau  de  la  chaudière  et 
la  faire  repassa  dans  le  iurehauffeur.  Pour  cela  on 
commencerait  par  allumer  le  feu  sous  le  êurehaufieur 
s^  :  lonsque  l'eau  y  serait  k  lio""  on  ouvrirait  le  ro- 
binet qui  amène  cette  eau  à  la  partie  supérieure  de  la 
chaudière ,  et  en  m^e  temps  un  autre  robinet  posé 
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sur  un  tuyau  qui  farait  communiquer  le  fond  de  la 
chaudière  avec  un  récipient  II  est  évident  que  l'eau 
qui  a  passé  la  nuit  dans  la  chaudière  étant  moins  chaude 
s'écoulera  dans  ce  récipient ,  et  sera  remplacée  par  de 
l'eau  venant  à  l'instant  du  9urchauffeur. 
Slinhaliffeiir  5«  Swchauffmr  pour  les  hcomotives.  —  Dans  les 
les  looomottTes.  chemins  de  fer,  l'eau  d'alimentation  est  fournie  par 
réservoirs  placés  sur  différents  points  de  la  ligne,  et 
reçue  dans  un  tender  où  la  pompe  alimentaire  la  puise, 
pendant  la  marche ,  pour  l'injecter  dans  la  chaudière 
de  la  locomotive.  Généralement ,  l'eau  est  élevée  dans 
ces  réservoirs  par  une  machine  à  vapeur  établie  ad  hoe^ 
A  ce  matériel  déjà  existant,  il  faudra  ajouter,  sur 
chacun  de  ces  points  de  la  ligne ,  un  surchauffeur  avec 
filtre,  comme  nous  venons  de  le  décrire ,  et  en  outre  un 
réfrigérant  destiné  à  faire  passer  dans  l'eau  froide ,  qui 
se  rend  sur  le  sur  chauffeur ,  l'excès  de  chaleur  que 
possède  l'eau  sortant  du  filtre ,  afin  de  ne  point  perdre 
de  calorique.  On  pourrait  appliquer  ici  avec  avantage 
le  réfrigérant  que  j'ai  décrit  plus  haut  à  propos  du  pro- 
cédé de  la  condensation  monhydrique.  Par  ce  moyen, 
on  pourra  faire  arriver  dans  le  réservoir  l'eau  filtrée, 
avec  une  température  qui  sera  à  peu  près  la  moyenne 
entre  i5o  et  lo"*  ;  soit  Sô"".  La  déperdition  du  calorique 
due  au  séjour  dans  le  réservoir  sera  faible,  si  l'on  a 
soin  d'établir  ce  réservoir  au-dessus  du  fourneau  du 
surchauffeur  ou  de  la  machine  à  vapeur.  Ainsi  le  tender 
recevra  de  l'eau  à  environ  80*^  ;  et  il  sera  facile  de  faire 
la  caisse  à'eau  du  tender,  de  manière  qu'elle  ne  laisse 
perdre  que  peu  de  chaleur,  soit  lo*"  au  plus.  On  peut 
donc  espérer  que  l'eau  arrivera  dans  la  locomotive  avec 
une  température  d'au  moins  70*,  et  n'ayant  subi  qu'une 

i5  1 

perte  qui  n'excédera  pas  i5*  ou  ^y-  ou  -7—  de  la  cha- 
leur utilisée. 
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CHAPITRE  VIIL 
Les  machines  à  condensation  pouvant  employer  Tun  com^raiMii  d«t 

1»  11  11*.  proeêdH 

OU  1  autre  des  deux  moyens  que  nous  venons  de  décnre  qm  préeéd«Bt. 
et  qui  sont  fondés  sur  deux  principes  difiérents,  savoir  : 
la  cofidensalion  monhyirique  et  Y  alimentation  à  Teau 
mrehauffit;  il  est  utile  de  rechercher  lequel  de  ces 
moyens  est  préférable. 

La  conàen$aiion  manhydrique  a  le  grand  avantage  ^^^^^^ 
d'injecter  dans  le  condenseur  de  Teau  puisée  de  tout  ^iJSJjSSir 
gaz.  L'eau  ordinaire  contient  environ  vingt  fois  son  vo- 
lume d'air;  et  ce  gaz  se  dégageant  en  grande  partie 
dans  le  condenseur  tend  à  y  diminuer  le  vide  :  on  est 
donc  obligé  de  donner  de  grandes  dimensions  à  la 
pompe  à  eau  et  à  air  (en  général,  son  diamètre  est  le  i  /4 
ou  le  1  /5  de  celui  du  cylindre  moteur) .  La  condemalion 
monhydrique  permettrait  de  réduire  considérablement 
ces  dimensions  et  de  diminuer  en  conséquence  le  travail 
perdu  de  la  machine. 

Hais  à  côté  de  cet  avantage  se  trouvent  divers  incon-  inoonvénienu. 
yénients  : 

1*"  Le  réfrigérant ,  destiné  à  refroidir  l'eau  conden*  Enconbremeni 
santé,  est  un  appareil  encombrant.  Ce  défaut,  déjà     *  *''*"  ' 
assez  sensible  dans  un  steamer  de  fort  tonnage ,  serait 
capital  pour  les  petits  bateaux  et  rendrait  inappli- 
cable à  ces  derniers  le  système  de  la  condensation 
monhydriqtLe. 

a*  Dans  le  travail  de  la  machine ,  des  générateurs  et  jÇ*JjJJnf^*JiJ, 
du  réfrigérant^  il  se  perd  de  l'eau ,  soit  à  l'état  liquide 
par  les  joints  des  tôles  des  chaudières ,  soit  à  l'état  de 
vapeur  par  les  soupapes ,  les  stuffing-boxes. . . ,  etc. 

«•  Le  refroidissement  de  l'eau  condensante  exige  J'«;;"  taomr 

^    absorbé  par  le  Jett 

1  emploi  d'une  quantité  considérable  d'eau  réfrigérante,  du  réfrigérant. 

Tou  V,  i85A.  8 
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Dans  le  cas  d'un  steamer,  cette  eau  se  trouve  àpied- 
d' œuvre  et,  comme  nous  l'avons  vu,  on  peut  s'arranger 
de  manière  à  n'avoir  pas  à  l'élever,  mais  seulement  à 
lui  imprimer  un  déplacement  horizontal, 

n  n'en  sera  pas  de  même,  en  général ,  pour  les  vfi^r 
chines  de  terre  :  l'eau  réfrigérante  devra  être  prise  dans 
un  puits,  et  souvent  à  d'assez  grandes  profondeurs 

pour  occasionner  un  travail  notable. 

r  L'eau  réfrigé-     A»  S'il  cst  vrai  qu'à  bord  des  steamers  on  peut  se 

rente    n*eil    pas  ^  *^  , 

«»»w  froide  dans  procurcr  des  quantités  indéfinies  d'eau ,  celle-ci  n  a  pas 

toujours  une  température  assez  basse  pour  agir  comme 
réfrigérant.  Ainsi  »  il  y  a  certains  parages  maritimes  où 
l'eau  à  la  surface  de  la  mer  possède  des  températures 
de  20,  25,  50""  et  même  plus  élevées.  Et  en  ce  qui 
concerne  la  navigation  fluviale,  on  doit  remarquer 
que 9  à  certaines  époques  de  l'année,  les  cours  d'eau 
prennent  des  températures  de  20  à  s 5%  Dans  ces  cir- 
constances l'eau  condensante  ne  pourrait  pas  être  re- 
froidie suffisamment  pour  produire  une  bonne  conden- 
sation. 
Avaouges  ^  du     V alimenlalion  à  Veau  surchauffée  exige  des  appareils 

tnênttttiondFeùu  plus  simples  (surtout  lorsQue  le  filtrage  n'est  pas  néces- 

saire)  et  dont  toutes  les  parties  concourent  a  la  vapo- 
risation ;  car  le  travail  du  surchauffeur  vient  en  déduction 
de  celui  des  générateurs.  ' 

11  est  vrai  que  le  surchauffeur  est  sujet  à  incrusta- 
tion ;  mais  c'est  seulement  sur  la  surface  de  chauffe  la 
moins  chauffée;  et  comme,  d'un  autre  côté,  le  feu  y 
peut  être  beaucoup  moins  vif  que  dans  le  foyer  des  gé- 
nérateurs, l'incrustation  ne  créera  aucune  chance  ap- 
préciable de  danger  et  n'entraînera  qu'une  faible  perte 
de  chaleur. 
Ce  système  4oit     Aussi ,  quoique  ce  système  ne  permette  aucune  ré- 

les^&ainers.^^"'^  duction  dans  le  travail  de  la  pompe  à  eau  et  à  air ,  je 
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pwie^'oii  ne  dem  point  hésiter  à  lui  donner  la  pré- 
ftrenei  dans  la  navigation  maritime  ou  fluviale. 

Pour  les  machines  de  terre,  lorsqu'on  aura  de  Fèau 
éè  puits  à  une  petite  profondeur ,  pour  le  service  du 
léfrîgtk'aati  le  système  de  la  oonàenmtioH  manhgirique 
ofiira,  au  contraire,  plus  d'avantages. 

CondusioM. 

Les  conclusions  à  tirer  de  ce  mémoire  peuvent  se  ré- 
sumer eottme  il  suit  : 

1.  La  navigation  à  vapeur  et  l'industrie  sont  intéres- 
atea»  au  plus  haut  degré,  dans  la  question  de  la  pré* 
servation  des  chaudières  contre  l'incrustation. 

La  «uppiession  pure  et  simple  des  incrustations  éco- 
fiomiaera»  moyennement,  environ  4o  o/o  de  la  consom-^ 
nation  actuelle  du  combustiblei 

L'absence  d'incrustation  permettra  de  substituer  les 
maeliînea  h  moyenne  ou  à  haute  pres^n  à  celles  du 
sfetème  de  Watt,  pour  la  navigation  maritime,  et  d'é- 
eanonsisar,  ta  plus  par  ce  moyen ,  5o  o/o  de  combus- 
tible. En  sorte  que  l'économie  totale  à  réêdiser^  dans  les 
mMhînes  navales,  sera  d'environ  66  o/o« 

Autiea  conséquences  importantes  de  l'absence  d'in- 
enisiations  i  augmentation  de  la  durée  des  ehaudières  ; 
accroissement  considérable  du  tonnage  iMh  4ë6  dtea^ 
mên;  Steohté  contre  les  eiplosions. 

a.  Dana  les  ehaudières  alimenlées  &  l'eau  dM^e, 
rineraatatîoii  est  prodtdte  par  le  carbonate  et  par  le 
sulfate  de  chaux. 

Dan  k»  générateurs  qui  vaporisent  de  l'eau  de  mer, 
riaemiation  est  produite  par  le  sulftite  de  chaui  seul. 

La  solubilité  du  sulfate  de  chaux  dans  les  ^ux  salées 
GOBdvit  à  nn  procédé  pour  diminuer  les  incrustations 
à  Feaa  de  la  mer  :  c'est  le  procédé  de  Y  évacuation. 
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Hais  il  n'est  applicable  qu'aux  chaudières  à  basse  pres- 
sion ,  et  encore  ne  peut-il  protéger  que  la  surface  de 
chauffe  indirecte. 

3.  Pour  empêcher  l'incrustation  dans  les  chaudières 
à  moyenne  ou  à  haute  pression ,  il  n'y  a  pas  d'autre 
ressource  que  d'alimenter  avec  de  l'eau  privée  de  sels 
calcaires  en  dissolution. 

Il  se  présente  trois  moyens  de  réaliser  cette  idée, 
qui  sont  : 

i^"  L'emploi  d'un  condenseur  à  surface  pour  recueil- 
lir, à  l'état  pur,  l'eau  produite  par  la  condensation  de 
la  vapeur  à  sa  sortie  du  cylindre.  C'est  Y oUimentatian 
monhydrique. 

Ce  moyen  paraît  inapplicable ,  à  moins  de  diminuer 
considérablement  l'effet  utile  du  moteur ,  par  suite  du 
retard  que  la  condensation  éprouve  dans  les  condenseurs 
à  surface. 

2"*  Condensation  monhydrique.  —  L'emploi  d'une 
seule  et  même  quantité  d'eau ,  préalablement  privée  de 
sels  calcaires,  pour  opérer  la  condensation  dans  le 
condensepr  actuellement  en  usage. 

Ce  moyen  sera  appliqué  avec  avantage  pour  les  ma- 
chines fixes ,  dans  les  localités  où  l'on  pourra  se  pro- 
curer de  l'eau  froide  comme  celle  que  donnerait  un 
puits  peu  profond. 

S""  Alimentation  à  F  eau  surchauffée,  —  Purification 
préalable  de  l'eau  alimentaire  par  la  précipitation  des 
sels  de  chaux,  opérée  à  l'aide  d'une  ébullition  sous  la 
pression  de  cinq  à  six  atmosphères. 

Ce  moyen  sera  d'un  emploi  avantageux ,  principale- 
ment pour  les  steamers  fonctionnant  à  haute  pression, 
n  convient  aussi  aux  bateaux  marchant  à  moyenne  pres- 
sion et  aux  machines  fixes  à  moyenne  ou  haute  pres- 
sion ,  dans  les  localités  mal  pourvues  d'eau  froide.  Dans 
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ces  applications  le  procédé  n'exigera  d* autre  appareil 
qu'un  surchauffeur  dont  le  travail  viendra  en  déduc- 
tion de  celui  des  générateurs. 

Le  procédé  de  Y  alimentation  à  Veau  surchauffée  est 
le  seul  applicable  aux  locomotives,  dans  l'état  actuel 
du  matéiiel  des  chemins  de  fer.  Pour  cette  application, 
il  faut  joindre  au  sur  chauffeur  un  appareil  de  filtrage 
destiné  à  séparer  l'eau  d'avec  le  précipité  de  sels  cal- 
caires. 


NOTES. 


J'ai  cm  deToir,  dans  le  cours  de  ce  mémoire ,  me  borner 
à  énoncer  les  résultats,  sans  passer  par  les  aperçus  scienti- 
fiques qui  m*7  ont  conduit  y  et  réserrer  à  ces  détails  une 
place  spéciale ,  afin  que  le  lecteur  paisse ,  à  son  gré ,  ou  les 
examiner  ou  les  omettre. 

HOTB  jf  1. 

Calcul  de  la  perte  de  calorique  due  aux  incrustations. 

1.  Considérons  deux  chaudières  o^o'  égales  et  placées 
dans  les  mêmes  conditions ,  sauf  cette  seule  différence  que 
Tune  d  est  reyêtue  d'une  croûte  calcaire ,  d'épaisseur  uni- 
forme sur  toute  la  surface  de  chauffe  à  Tintérreur,  Tautre  0 
n'ajant  aucune  incrustation  calcaire. 

Je  suppose  qu'elles  soient  conduites  de  manière  à  pro- 
duire la  même  quantité  de  Tapeur  dans  le  même  temps. 
Par  cette  hjrpothèse  ,  on  se  place  dans  la  réalité  des  faits  ; 
car,  dans  une  usine ,  le  travail  du  moteur  est  fixé ,  et  il  faut 
que  la  chaudière  fournisse  la  quantité  de  Tapeur  Toulue 
pour  ce  traTail;  et  si,  par  suite  d'incrustation,  elle  est 
moins  apte  à  la  Taporisation  ^  on  y  supplée  en  augmentant 
l'intensité  du  feu.  Il  doit  résulter  de  cet  expédient  une  plus 
grande  perte  de  chaleur  par  le  tirage  de  la  cheminée  et  par 
le  rayonnement  extérieur  du  fourneau.  C'est  cette  augmen- 
tation de  perte  qu'il  s'agit  d'évaluer. 

Dans  l'impossibilité  d'avoir  des  données  précises,  je  ferai 


Il8  80B  L'imaïUSTATiOM 

des  hypothèses  9  se  rapprochant  le  phis  possible  des  ibilty 
maifli  tendant  foutes  à  dioûnuer  le  résulUit  ;  de  inanière  k 
ce  que  ce  résultat  soit  une  évaluation  aussi  approcboe  vf3^ 
possible ,  mais  néanmoins  inférieure  à  la  perte  réelle. 

L'accroissement  de  la  perte  de  chaleur,  dû  au  rayonne- 
ment extérieur  du  fourneau ,  étant  peu  considérable  9  je  la 
négligerili ,  et  je  ne  m'occuperai  «lue  de  raecroiagem— t  4a 
perte  dû  ^u  tirage. 

a.  Soit  P  la  perte  de  chaleur  par  tkra^e  pour  U  cIaU^ 

dière  0  ,  et  P'  la  perte  pour  la  chaudière  0'. 

P' 
Le  rapport  --  sera  égal  au  rapport  des  quantités  de  gai 

passant ,  en  un  temps  donné  ,  dans  la  cheminée ,  multiplié 
par  le  rapport  des  températures  moyennes  T  et  T'  de  ces 
mêmes  gi^  ;  c'es.trji-dire  qu'ea  ^sigcv^  par  <I9^  ^  ^  les 
poids  respectifs  de  ceç  même?  quao^itçs  de  g9^  >  0191  %]iw^  ; 

£[— ^  r 

Ne  connaissant  pas  '^^^  et  ^^  je  les  supposerai  égaia 
pour  le  moment,  sauf  à  tenir  compte  plus  tard  de  leur  dif- 
férence, au  moins  approximatiTeiAout^  Cette  hypothèse 

P' 

conduit  à  une  yaleur  de  --  tro]^  faible  ;  car  il  est  é^dent 

q«a  ^  rekÉif  à  la  ^andière  îfiicnMtée ,  qui  consomme  pins 
d«  combustible  que  la  ohau^ère  non  incrustée ,  est  plus 

grande  que  '^^^.  Soit  -^  oet^e  Tal^NMT  IfOf  iNibk  ;  et  poaoMi  : 
y=ç-^   et  par  conséquent  j-ssa  — ^. 

9.  Soit  A  la  moyenne  des  températures  de  tous  les  points 
de  la  surfiice  de  chaufiFe  extérieure  de  la  chaudière  o ,  et  A' 
la  quantité  analogue  pour  ta  chaudière  o\ 

Ces  quantités  A  A',  températures  des  corps  échauffés  ,  dé- 
pendent érideroment  des  quantités  TT,  températures,  des 
corps  échaufiDints ,  et  on  pourra  poser  : 

T  =  mA  Eî  —  îîî!  ^' 
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Ces  coefficients  mot'  sont  inconnus  et  dépendent  de  diverses 
circonstances  (telles  que  le  rajonoement  du  foyer,  le  rayon- 
nemeal  extérieur  du  fourneau^  la  disposition  des  eavoeaux, 
la  Tîtesse  de»  gax  daw  eea  eariMaux  ^  la  TÎteue  de  Irassmis- 
sion  du  calorique  à  travers  le  métal,  etc.,  etc.),  lesquelles 
civeoDsIafieca  sont  ou  ^ales  pour  l«s  dem  ehinMlières,  ou 
variables  par  le  seul  effiet  de  Ilncnistatien  plus  on  moins 
épaisse  ;  de  telle  sorte  que  toutes  ces  circonstances  seraient 
les  mêmes  pour  tes  deux  chaudières ,  si  Tîncrustation  était 
nulle  y  et  Ton  aurait  m  z:  m\  On  pourra  donc,  en  désignant 

par  e  l'épaisseur  variable  de  la  croûte  anjUorméiiWDt  répartie 

fti. 
sur  la  surface,  considérer  —  comme  une  fonction  de  e, 

■V- 

m' 
et  poser  —  =  f{s) ,  fonction  inconaue  ,  dopt  oo  sait  seule- 
m 

ment  que  l'on  a  f{o)  =  i .  On  posera  donc 

p=A^)^-  (I) 

4.  Cherchons  à  déterminer  le  rapport  ~-  par  la  considé- 

A 

ration  du  mouvement  de  la  chaleur  à  travers  les  parois  des 
deux  chaudières. 

Cotnme  on  aura  besoin  du  coefficient  de  conductibilité  du 
métal,  Tequel  coefficient ,  tel  que  le  donne  Ta  physique ,  se 
rapporte  au  métal  â  surface  bien  décapée  ;  et  que  dTun 
autre  côté  ,  dans  la  pratique  ,  les  surfaces  des  chaudières  ne 
sont  jamais  nettes ,  et  qu'elles  sont  recouvertes  à  l'intérieur 
d'une  couche  d'oxyde  généralement  peu  épaisse ,  mais  in- 
fluant néanmoins  sur  la  conductibilité  ;  nous  considérerons 
une  troisième  chaudière  O  idéale  égale  aux  deux  autres  et 
placée  dans  les  mêmes  circonstance» ,  mais  complètement 
décapée;  tandis  que  0  et  0'  sont  supposées  recouvertes 
d'une  couche  d'o]i^de  4'épaisseHr  1^,  et  en  outre  o'  aura 
une  croûte  calcaire  dTépaisseur  e  superpesée  à  cette  couche 
d'oxyde. 

Soient  les  points  quelconques  JVIMV  pns  respectivement 
sur  la  surface  extérieure  des  trois  durudières  (^9.  la,  PI.  lY). 

a  a'  0  1b  température  de  rélémeat  inâaimeot  petit  de  la 
surface  de  chauffe  respectivement  en  chacun  de  ces 
points. 
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QQ'X  '^  quantité  de  chaleur  qui  passe ,  pendant  l'unité  de 
temps,  à  travers  toute  la  surface  de  chauffe  S  dans 
chacune  des  chaudières  respectiyement. 

i  la  température  de  la  surface  intérieure  au  point  M,  de 
la  chaudière  o  au  contact  du  métal  et  de  la  couche 
d'oxyde. 

i  la  température  au  point  M"  de  la  chaudière  o'  aa 
contact  du  métal  et  de  la  couche  d'oxyde. 

f  la  température  de  la  couche  d'oxyde  au  point  M'„  du 
contact  de  l'oxyde  et  de  la  croûte  calcaire. 

h  la  température  de  l'eau  dans  chacune  des  trois  chau- 
dières. 

R       le  coefficient  de  conductibilité  du  métal. 

K!      le  coefficient  de  conductibilité  de  la  croûte  calcaire. 

Y        celui  de  la  couche  d^oxyde. 

9        l'épaisseur  du  métal  dans  les  trois  chaudières. 

s        l'épaisseur  de  la  Toute  calcaire. 

^        l'épaisseur  de  la  couche  d'oxyde. 

d$      l'élément  différentiel  de  la  surface  de  chauffe  S  de 
chaque  chpndière. 
On  aura  pour  les  chaudières  û  et  o  les  équations  diffé- 
rentielles : 

ô  V 

6aî  varient  avec  le  point  de  la  surface  considéré,  etpen- 
vent  être  regardés  comme  des  fonctions  de  l'élément  i  de 
la  surface,  pris  pour  variable  indépendante,  et  compté,  i 
partir  d'une  origine  placée  à  l'une  des  extrémités  de  la 
surface,  de  telle  sorte  que  toute  la  surface  de  chauffe  se 
trouve  comprise  en  «  -=  o  et  «  =  S.  On  peut  donc  indiquer 
l'intégration  de  ces  équations  différentielles  entre  les  limites 
«  s=  0  et  s  =  S,  et  l'on  aura  : 


ou 


i=T[^-'].    / 

s      e  L    s         "  S   J) 


{«) 
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/*  6(b     (lads    /!  id$ 
Les  eipressions  ■'*       ;. -— ^r— ;   —5—   «ont  respectWe- 

S  9  9 

ment  la  moyeDoe  des  températores  de  tous  les  élémeots  de 
la  sQrface  extérieure  dans  les  chaudières  û  et  0  ^  et  de  la 
surface  iotérieure  de  la  chaudière  0  au  contact  du  métal  et 
de  roxjde. 

Désignant  par  6 AI  ces  moyennes  de  température ,  les 
équations  (a)  deyiennent  : 

1  =  1  (e-6);  §-f(A-D.       (5) 

Lorsque  Téquilibre  dynamique  de  chaleur  est  établi  dans 

la  chaudière  0,  la  quantité  -^  qui  trarerse  Tunité  de  surface 

du  métal  est  égale  à  la  quantité  qui  traTcrse  la  couche 
d'oxyde  sur  l'unité  de  surface ,  laquelle  quantité  est  éri* 

demment  exprimée  par  -  (I  —  6).  On  a  donc  l'équation  : 

e  ij 

d*oû  ron  tire  : 

Ife  +  Ki)  * 

Substituant  cette  râleur  de  I  dans  la  deuxième  des  équa- 
tions (3),  on  a  : 

S      f^  +  ^'i 

Et  diTifânt  cette  iquation  par  la  première  équation  (S)» 

on  a  : 

Q      A—»       I 


(4) 


Pour  la  chaudière  0* ,  on  aura  une  équation  analogue  à  la 
seconde  des  équations  (3),  et  qui  sera  : 
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à  Uquelle  il  but  joindre  les  deux  équationui  «lùrviles  qui 
expriment  l'état  d'équilibre  <i]mamiqiie  de  la  chaleur  dans 
U  miM%  te  cottcha  d'oxjide  c*  ta  oroOte  caloaireb 

ï(r-r')  =  -ci"-6), 

ATI"  aj^^nt  def  siyniflcations  analogues  aw  quantités  À  et 
I ,  et  se  rapportant  aux  points  M'M'iM'/f  de  la  chaudière  o'. 
De  ces  équations  ojn  tire  une  yaleur  de  l' indépendante 
de  I"  ;  et  en  la  substituant  dans  Téquation  précédente ,  on 

a  i 

j  ^  (A  -6)  |^.^,^KK'T,+'kYe- 

Et  en  diTisant  membre  à  membre  cette  équation  par  la 
preBaièM-  4ee  éfoatieDs  (3),  on  «  : 


2!_  *'— * 

X  ~ 


En  diTisant  membre  à  g^emb**  cette  équation  par  l'équa- 
lion  (4),  il  Tient  : 

Telle  est  la  relation  générale  qui  existe  entre  les  quy\* 
tités  de  chaleur  qui  traversenA  dafts  l'unité  de  temps  les 
surfaces  de  chauffe  de  4mx  chi^udi^ee  égales ,  recourertes 
d'une  couche  d'oxyde,  placées  dans  les  mêmes  circon- 
stances ,  sauf  que  l'une  est  incrustée ,  et  l'autre  non  in* 
ciHiMécH 

5.  Maintenant  il  faut  «itroduire  da*»  osito  é<|Mtkai  ^ 
l'hjpothèse  du  n°  i,  exprimant  que  le^  quantités  de  Tapeur, 
produites,  dans  le  mêffie  teqp^ps,  par  les  deux  chaudières, 
sont  égales  ;  il  faut  donc  faire  Q^=  Q ,  et  l'on  a  : 
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d'ofl  ron  tire  : 


.Kl/        b\ 
A'  .   r^t*""!;^ 


-  =  i+Me, 
K.   4/  *\ 

1  +  5!! 

Y  « 
Substituant  cette  Talenr  de  — -  dans  féquatlM  (i),  on  •  : 


oo  bien 


en  posant 


^=m[i+«ie].  (7) 


&  L'équation  (7)  çst  de  U  forn(ve  jjs=  [i  +  ftMîl/(^)^ 
Si  Ton  suppose  (jumelle  est  représentée  çéoi?i^^l;n<(uep)e9^ 
par  une  eourbe  BA  {fig,  la,  PI.  lY),  celle-ci  passera  en  un 
point  B  de  Taxe  des  y  à  une  hanteittr  Otitas  1  ^  c»  fmm 
x=Oi  nous  saTons  <]u'on  a  : 

»,  =  f{o)  ^  1. 

Examinons  quelques-unes  des  propriétés  de  cette  courbe 
déduites  de  la  nature  même  de  la  question. 

D'a^oid  ^elte  tmnke  se  tiendm  toujours ,  pour  èes  ts- 
leovs  posîHiFes  de  d^,  aunlessus  de  la  hgne  BX^  paraHèle  à 

Taxe  dw^Of,  p4rç«  «w^  p  ^  y  >  J^» 

Il  est  aussi  dans  la  nature  de  la  question  que  cette  coqrt>e 
n*ait  pas  dé  sinuosité  5  et  qu'elle  s'élère  toujours  à  partir  4u 


194  SUB  L'iNCRUSTATIOli 

paisseur  de  la  croûte,  et  il  pourra  arriTer,  tout  au  plus, 
qu'à  partir  d'une  certaine  épaisseur  de  croûte,  le  rap- 
port rj  n'augmente  plus,  c'est-à-dire  que  la  courbe  BA 

prenne  une  direction  parallèle  à  l'axe  des  x  à  partir  d'une 
certaine  Taleur  de  x* 

Donc ,  le  coeflicient  difiérentiel  de  cette  courbe  est  tou- 
jours positif. 

Ce  coefficient  est 

^  =  MA«)  +  {M«+i)r(«); 

et  comme  f{x)  est  positif,  que  M  est  aussi  toujours  positif, 

parce  que  —  est  toujours  plus  petit  que  i,  il  faut  que  f(x) 

soit  aussi  toujours  positiC 
Or  le  coefficient  pour  â?  =  o  dcrient  : 

^•=MAo)+/'(o)  =  M+r(o). 

Si  l'on  négligeait  le  terme  -|-  f(p)  qui  est  positif,  et  que 

par  conséquent  l'on  fit  ~  =  M ,  on  aurait  une  courbe  BC 

dx 

qui,  au  point  B,  serait  plus  inclinée  yefs  BX'  que  la  courbe 
BA,  et  dont  les  coordonnées  auraient  des  yaleurs  plus  pe- 
tites que  les  valeurs  de  •^. 

Prenons  néanmoins  cettte  courbe  BG  à  la  place  de  BA 
et  nous  aurons  ainsi  pour  -^  des  valeurs  moindres  que  les 

▼raies  valeurs. 

7»  Cette  courbe  BC,  dont  nous  ne  connaissons  qu'un  point 
B,  et  la  direction  en  ce  point ,  ne  peut  pas  être  déterminée. 
Mais,  considérant  qu'elle  est  continue  et  sans  sinuosités,  et 
qu'elle  peut  tout  au  plus  s'infléchir  assez  pour  devenir  pa- 
rallèle à  l'axe  des  x,  on  peut  lui  substituer  une  parabole 
qui  lui  serait  tangente  au  point  B ,  et  dont  Taxe  coïncide- 
rait avec  l'axe  des  x.  On  sera  sûr  que ,  dans  le  voisinage  du 
point  B ,  les  ordonnées  de  cette  parabole  seront  égales  i 
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celles  de  la  coarbe  BC,  et  qu'elles  en  diffèrent  peu,  soit  en 
plus^  soit  en  moins,  pour  des  points  qui  ne  s'écartent  pas 
beaucoup  du  point  B. 

Cette  parabole ,  représentée  par  BD ,  sera  de  la  forme 
y*  =j9X  -h  f  ;  et  ^  pour  déterminer  les  coefficients ,  on  a  : 

y\=i=q;  -^  =  -^=:M  ou  p=aM, 

ce  qui  donne  la  parabole 

y*  =  aMjî+*>    ou  ys=ki4-aSGc. 

n 

Ainsi,  nous  prendrons  pour  -^y  au  lieu  des  râleurs  ren- 
tables représentées  par  les  ordonnées  de  la  courbe  B  A ,  Tex- 
pression  suirante,  qui,  pour  des  points  peu  éloignés  de  B, 
ou  pour  des  épaisseurs  de  croûtes  peu  considérables,  don- 
nera des  râleurs  plus  petites  : 

^•=V/i  +  aMe.  (8) 

8.  n  faut  maintenant  fixer  la  râleur  de  la  constante  A  qui 
entre  dans  le  coefficient  M. 

A  exprime  la  température  moyenne  de  la  surface  de 
cbauffe  extérieure  de  la  chaudière  non  incrustée.  Gomme 
on  ne  peut  connaître  exactement  cette  quantité,  je  lui  don» 

n 

nerai  une  râleur  telle  qu'il  en  résulte  pour  -  **  des  râleurs 

encore  plus  inférieures  aux  râleurs  réritables.  Or  M  est 
d'autant  plus  petit  que  A  est  plus  petit.  On  amoindrira  donc 

les  râleurs  de  -^  si  Ton  donne  à  A  une  râleur  moindre  que 

sa  rraie  râleur. 

Pour  cela,  remarquons  que  lorsqu'un  fourneau  est  dans 
les  meilleures  conditions  de  tirage  (et  nous  supposerons  que 
tel  est  le  cas  actuel),  les  gaz  de  la  combustion  entrent  dans 
la  cheminée  avec  une  température  moyenne  de  3oo*  enri- 
ron  Or  la  température  moyenne  de  la  surface  de  chauffe 
extérieure  est  supérieure  à  celle  des  gas  ;  car  cette  surface 
reçoit,  outre  le  contact  de  ces  gax,  le  rayonnement  da 
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f^fr  çt  d&lui  des  9ani«aiui.  D«oc>  en  tappetant  1  ^Sw*, 

n 
6ti  fait  )lïût  tûppoditioQ  qui  ainoiadril  Ifes  yalèun  de  — - .  Oo 

aiva  aiiisi  : 


M=,*lllj2£l. 


1-t 

9.  La  quaatité  b ,  «t  par  suite  M ,  Tarie  afec  la  presiioD  y 
et  l'on  aura  tuttaâl  les  cas  ;  satoir  : 

Pour  la  basse  pression  (i*^%25)  : 

V  e 
i=io5*  et  M  =0,65 r- J 

Pour  la  moyenne  pression  (S  atm.)  : 

*.* 
fc  =  135*    et  M  =  0,55     *^ 


Pttttt  ht  hame  prCstfM  (S  atm.)  : 

k  1 

ft=:i53'  et  M  =  o,49-     ' 


«t  rAzpreMÎpn  (8)  devient  : 


Basse  pression 


1  /       TT 

ion,        7=  V         '+*'^  ""HT**  ^•^ 


Y» 


lf«)reiineprtsiion,  ^aa  \y       i-f.  i,i  — i-__«.(io) 

1  +  55 


Haate  pression 
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ion,       |P==  Y/        t-}-o,9B J-e.  (u) 


1   •-'» 


n  p' 

10.  n  faut  maint^iMBt  d«  ^  {>fti0«r  à  ^^  ou  du  moins 

p* 
I  une  expression  qi^  donne  pour  ^  des  Tàleurs  plus  ap- 
prochées de  la  réalité  que  celles  de  Texpressif^n  (8)  ;  et  cela 
en  tenant  compte  de  la  différence  des  poids  4^  el  4^'  dto 
gaz  de  la  combustion. 

F«iir  01^  même  eombostibley  le  poids  dès  gas  de  la  eom- 
bustion  est  proportionnel  à  la  quantité  de  combustible 
y^SÙp.  Spîem  U  ai  U'  les  quantités  de  combustible  brûlé 
dans  l'unité  de  temps  pour  les  deux  chaudières  o  et  o'.  On 

^      Vf  .  ^'  ,       ^ 

••ra  •»*-=«  -7  ;  et 3  en  remplaçant-*^  par  cette  TaleUi^  datts 

F» 
llftpressitm  de  «r  5  on  aura  : 

»'     n,    U'  .   . 

p  =  p    û-  <"^ 

Kn  ^uppoSâht  que  le  rayonnement  extérieur  du  fourneaa 
soit  le  même  P9ur  les  deux  chaudières ^  ce  qui  est  sensible- 
ment exact,  on  auira  : 

U'  P'      P 

U'  =  U4-P'-P    ou   -=,+L_^.     f,9) 

Si,  au  lieu  de  cetie  taleur  de  ^^  nous  prenons  celle-ci  : 

—-=1-}-—  —  --,  dans  laquelle  -r  est  remplacé  pfir  ~, 

qui  est  plus  petit,  nous  aurons  une  Taleur  trop  faible  ;  et , 

par  suite,  la  nonrelle  expression  qui  en  résultera  pour 

P'  n, 

^  sera  trop  petite^  désignons-la  par  ^.  On  aura  : 


ia8  •    wft  L'niCRiisrATnM 

e^restioa  i  laquelle  il  &at  joindre  œlle-oi  : 


d'où  l'on  déduit  : 


^=|/i  +  aM., 


Le  rapport  -^  aiasi  obtenu  sera  plui  rapproché  de  ^ 
que  ne  Pcat  —-. 

Remarquons  d*un  autre  côté  que  ^r  est  plus  approdié  de 

P  n 

•rr  que  ne  Test  ^.  Si  donc  dans  Texpression  (iS)  nous  rem- 

P'       n 
plaçons  --  par  —,  nous  aurons  un  autre  rapport  que  nous 

u  V 

désignerons  par  ^^  toujours  inférieur  à  =7»  mais  s*en  ap* 

II 
prochant  plus  que  ^r  ;  et,  en  mettant  ce  rapport  à  la  place  de 

V* 

=t-dans  Texpression  (la),  on  aura  une  nourelle  râleur  que 

n  F 

nous  désignerons  par  -^,  plus  approchée  de  ^  que  ne  Test 

£^.  On  a  ainsi  : 


p     p  L^u     uj' 


exprcMion  à  laquelle  il  faut  joindre  celleHSi ,  dont  nous 
TOUS  fonner  la  râleur  : 


d'où 


P     P  L  ^u    u-r 

V       BP  L  ^P       BJ* 


En  continuant  aintt  cette  mithodo  d'approximation,  on 
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formera,  en  les  déduisant  chacune  de  la  précédente ,  di- 
Terses  expressions  donnant  des  yaleurs  de  plus  en  plus  ap- 

P' 

prochées  de  -- ,  eu  égard  aux  poids  des  gaz  de  la  combus- 
tion y  mais  toujours  inférieures  à  la  Traie  Taleur  à  cause  de 
rfajpothèse  faite  sur  la  courbe  BC  et  sur  la  valeur  de  A.  Ces 
expressions  ont  pour  formule  générale 


p     p  L       u     vy        '^^ 


et  on  les  déduira,  chacune  de  la  précédente,  successiTC- 
ment  en  partant  de  ^=  k  1  4-  2Me. 

Au  moyen  de  ces  deux  formules,  on  formera  pour  une  Ta- 
leur donnée  de  e  les  Taleurs  successiTes  et  de  plus  en  plus  ap- 

^ ,     ^  P'  %  n^  n.  n,  n,      n^ 

prochées  de  —,  que  j'ai  designées  par  ^  ^  ^  S"  "•  p"* 
et  l'on  prendra  l'une  de  ces  Taleurs  pour  représenter 
-;•  suirant  le  degré  d'approximation  qu'on  désirera. 

11.  ÀPPLicATioKs.  —  i""  Chaudières  d  bcuse  presrian. 

Soit  une  diaudiére  en  tôle  de  fer,  d'épaisseur  e=  1 4 milli- 
mètres, maximum  des  épaisseurs  en  usage.  On  a  ft=:  374* 
Prenons  A^  =  a5  coefficient  du  marbre,  quoique  supérieur  à 
celai  de  la  croûte  calcaire.  Prenons  aussi  y  =  95  ;  et  soit 
i)  =  o,i  de  millimètre. 

On  a  : 

Si  les  conditions  de  tirage  sont  bonnes  (auquel  cas  on 
admet  en  pratique  que  l'air  qui  passe  par  la  grille  est  brûlé 
à  moitié  et  que  les  gaz  de  la  combustion  passent  dans  la 
cheminée  aTec  une  température  moyenne  de  3oo**),  la  perte 

p 
par  tirage  --  pour  la  chaudière  non  incrustée  est  de  o,a5,  en 

supposant  qu'on  brûle  de  la  houiUe  de  moyenne  qualité. 
Tom  y,  1856.  9 
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La  formule  (i4}  devient  dans  ce  cas  : 


U 


•=Ki  +  i,353.s 


0,75 -f- 


n 


n-l 


U 


Faisant  successivement  0  =  1,  ss,  3,  4,  5  millihiètres,  et 
déterminant ,  pour  chacune  de  ces  épaisseurs  de  croûte,  les 

,       n.  n,  n,     n, 

valeurs  —   —  — i...  -2,  et  prenant  cette  dernière  pour  la 

P' 

valeur  approchée  de  — -,  on  forme  le  tableau  suivant^  dans 

lequelle  la  colonne  intitulée donne  l'accroissement 

de  consommation  dû  à  l'incrustation ,  rapporté  à  la  con- 
sommation actuelle  U',  et  par  conséquent  l'économie  qui 
serait  réalisée  par  Tabsence  de  toute  incrustation  : 


VALEURS  APPR0CDËF.8  DÉ 

P— P 

U'-D 

e 

p 

p 

p 

ni 

p 

B4 

P 

n, 

p 

P' 
p 

P' 

U 

U 

actrilsse- 
■Mlé* 

Un  41  an 

iacrtsu- 

tiOtt. 

U' 
U 

V 

éctMaJh 
ititnaMcpv! 

ta 

liML 

)tam^ 

100 

1 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

■ 
l.OD 

1.00 

0.250 

0.000 

1000 

0.080 

1 

l:S^ 

I.TS 

l.8l 

1.84 

1.85 

1.85 

1.85 

0.462 

0.212 

1.212 

0.1 7S 

2 

1.93 

2.38 

2.S9 

2.69 

2.74 

2.77 

2.77 

0.692 

0.442 

1.442 

b.'soi 

3 

2.2s 

2.9S 

3.34 

3.56 

3.69 

3.76 

3.76 

0.940 

0.600 

1.690 

0.414 

4 

2.53 

3.40 

4.10 

4.48 

4.73 

i.81 

\.%9 

1.222 

0972 

1.972 

0.492 

5 

2.78 

4.02 

4.88 

5.47 

5.88 

6.17 

6.17 

1542 

1.292 

2.291 

0583 

Ainsi  ^  pour  une  épaisseur  de  croûte  e  =r  1  millimètre, 
l*éM>'hOmie  réalisable  est  d*au  moins  17,5  p.  100  de  la  con- 
SOflimation  actuelle;  et  si  Tincrustation  était  de  5  milli- 
mètres, l'économie  qu'on  réaliserait  en  la  supprimant  serait 
d'àîi  moins  56,o  p.  ioo. 

Mais  l«s  croûtes  n'ont  pas  la  même  épaisseur  sur  tous 
les  points  de  la  surface  de  chauffe ,  ainsi  que  nous  r'àvons 
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supposé  dans  ce  calcul  :  dans  les  chaudières  des  six  steamers 
que  j'ai  yisités,  j'ai  tu  constamment  des  croûtes  de  i«5  à 
a  millimètres  sur  la  caisse  du  foycr^  et  d*une  épaisseur 
croissant  jusqu'à  lo  et  i5  millimètres  sur  le  reste  de  la  sur- 
face de  chauiTe.  Et  comme  ces  steamers,  appartenante 
diverses  compagnies,  étaient  d'ailleurs  bien  tenus,  on  doit 
penser  que  leurs  chaudières  n'étaient  pas  dans  un  état  d^in- 
crustalion  exceptionnel,  et  que  celles  des  autres  navires 
soQt  pour  le  moins  aussi  fortement  incrustées;  ea  sorte 
qu'on  pourrait  admettre  en  général,  comme  minimum, 
une  épaisseur  de  croûte  de  i  m.llimètre  sur  la  surface  di- 
i^cte  et  allant  graduellement  en  augmentant  jusqu'à  lo  mil- 
limètres sur  la  surface  indirecte,  ce  qui  ferait  une  moyenne 
tolnimum  de  5  millimètres.  Et  l'on  doit  considérer  ces 
épaisseurs  de  croûte  comme  permanentes  dans  tes  steamers 
du  commerce  ;  parce  que  les  nettoyages ,  ou  ne  sont  pas 
faits  du  tout,  ou  sont  illusoires,  les  croûtes  étant  très-ad- 
hérentes et  leur  position  d'un  dilïicile  accès. 

Ainsi  on  peut  prendre ,  comme  moyenne  de  l'effet  de 
l'incrustation  sur  les  chaudières  navales,  celui  qui  se  pro- 
duirait dans  «ne  chaudière  recouverte  d'nne  croûte  d'une 
épaisseur  uniforme  de  5  millimètres,  lequel  effet  serait  par 
conséquent  une  perte  de  56,5  p.  loo. 

Toutefois ,  à  bord  des  steamers  transatlantiques  et  dos 
steamers  de  l'État,  où  l'on  fait  usage  de  pompes  d'épuise- 
ment continu  pour  les  eaux  mèreè ,  et  où  les  grsmdes  di- 
mensions des  chaudières  permettent  de  faire  à  chaque 
voyage  un  nettoyage  presque  complet  à  l'aide  du  marteau, 
l'effet  moyen  de  l'incrustation  ne  doit  guère  dépasser  eelui 
qui  serait  dû  à  une  épaisseur  uniforme  de  croûte  de  9  W^- 
llmètres,  soit  une  perte  de  5o  p.  loo. 

En  sorte  que  si  l'on  voulait  indiquer,  d'une  manière  gé- 
nérale «t  sans  dîscificttoa  de  steamer  à  httsse  prastioa  ,  là 
perte  produite  par  l'incrustation  des  chaudières  navales,  on 
pourrait  la  porter  à  environ  4op.  loo  de  la  cooBommaUon 
actuelle. 

Dans  les  générateurs  des  machines  de  «erre ,  aliiBentées 
à  l'eau  éoucoi,  les  oroûtes  sont  en  général  moins  épaisses , 
pnree  ^ue  Icis  nettoyages  »  qui  se  font  tndkmvemfitaâ  «œ 
fois  par  mois  dans  les  usines  bien  conduites ,  atteignent 
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toutes  les  parties  de  la  surface ,  plus  accessibles  dans  les 
chaudières  à  tombeau  que  dans  les  chaudières  à  galeries. 
Toutefois  ces  nettoyages  sont  incomplets,  et  n'enlèvent  que 
les  yases  et  les  croûtes  les  plus  épaisses,  en  sorte  que  ces 
chaudières  restent  dans  un  état  permanent  d'incrustation 
dont  on  peut  assimiler  l'effet  à  celui  produit  par  une  croûte 
d'une  épaisseur  uniforme  d'au  moins  3  millimètres ,  lequel 
est  une  perte  de  &i^4  P*  lûo^  ^^^^  4<>  P*  ^^o. 

a""  Chaudières  â  moyenne  pression  des  machines  de  terre. 

Soit  une  chaudière  tubulaire ,  dans  le  système  améri- 
cain, en  tôle  de  fer,  marchant  à  3  atmosphères.  L'épaisseur 
réglementaire  de  l'euTeloppe  sera  de  8  à  9  millimètres; 
celle  des  bouilleurs  et  tubes  sera  moindre  ;  mais  je  suppo- 
serai une  épaisseur  uniforme  de  8  millimètres ,  hypothèse 
qui  tend  à  abaisser  l'éTaluation  de  la  perte. 

On  a  -^  =  V/i+i,858i.e, 

et  l'expression  générale  (14)  deyient  : 

55  =  V/1+ 1,858  i.e  ["0,75+^1. 

Cette  expression  donnerait  lieu  à  un  tableau  analogue  au 
précédent^  et  dont  yoici  les  résultats  essentiels  : 

Yaleurs  de&=so         1         a3         4         ^ 
Valeurs  de — —7 —  =  0,000  0,229  o,384  o,5oi  0,594  0,671 

Il  conyient  d'appliquer  à  ces  générateurs  la  perte  corres- 
pondante à  une  épaisseur  uniforme  de  3  millimètres  ,  et 
qui  est  de  5o,i  p.  100,  soit  5o  p.  100. 

3""  Chaudières  d  hasUe  pression  (5  aimosph.)  des  machines 

déterre. 

Soit  une  chaudière  en  fer,  cylindrique,  de  1  mètre  de 
diamètre,  marchant  et  timbrée  à  5  atmosphères.  L'épais- 
seur réglementaire  du  corps  de  la  chaudière  est  de  10  mil- 
limètres. Supposons  que  les  bouilleurs  aient  cette  même 
épaisseur,  quoiqu'elle  soit  moindre  en  général,  etprenoos 
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les  autres  données  comme  dans  les  applications  précé- 
dentes; on  a  : 

^=v/>+i,3707.e  et  -^=  ^1  +  1,57076  [0,76+ 52j=iJ, 

d'où  Ton  déduit  : 

Valeurs  de  es:  01         a         3         45 

YaleuTs  de  ■  =  0,000  0,178  o,3o6  0,409  0,499  o,568. 

Ici  encore  Tincrustation  pouTant  être  assimilée,  quant  à 
l'effet  moyen ,  à  celle  consistant  en  une  croûte  d'épaisseur 
uniforme  de  3  millimétrés,  la  perte  sera  40^9  p.  100 ,  soit 
40  p.  100. 

4''  Chaudières  des  locomotives. 

Dans  ces  chaudières ,  la  température  moyenne  de  la  sur- 
face de  chauffe,  désignée  par  A,  est  plus  élevée  que  dans 
les  antres  générateurs.  D*un  autre  côté ,  les  gax  de  la  com- 
bustion ,  ayant  peu  de  distance  à  parcourir  pour  arriver  à 
la  cheminée,  et  y  étant  portés  par  un  foit  tirage,  restent 
peu  de  temps  en  contact  avec  la  surface  de  chauffe. 

Us  doivent  s'échapper  dans  l'atmosphère  avec  une  tem- 
pérature plus  éleyée  que  300*^.  Cherchons  à  évaluer  ap- 
proximativement cette  température. 

Nous  avons  dit  que  dans  un  fourneau  de  machine  fixe  les 
gaz  de  la  combustion  entrent  dans  la  cheminée  à  3oo°,  et 
qu'alors  la  perte  de  combustible  est  de  o,a5  lorsqu'il  s'agit 
de  houille  de  moyenne  qualité.  Dans  une  locomotive  brû- 
lant du  coke,  cette  perte  est  plus  forte;  car  1  kilogramme 
de  coke,  représentant  6000  calories,  ne  vaporise  que  6  ki- 
logrammes d'eau  à  lo""  de  température  initiale ,  et  n'utilise 
par  conséquent  que  384o  calories  ;  la  perte  est  donc 

6000  —  384o  _  - 

=  0,36. 

6000  ' 

Si  le  coke  et  la  houille  produisaient  dans  leur  combus- 
tion la  même  quantité  et  la  même  espèce  de  gaz,  il  est 
éfident  que  les  températures  moyennes  de  ces  gaz,  T.  pour 
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le  coke  et  Tj^pour  la  houille ,  seraient  proportionnelles  au^ 
pertes  o,36  et  0,25^  et  on  aurait  : 

T.       0,36 
Ta       o,a5 

Or  la  houille  exige  plus  d*air  que  le  coke;  en  outre,  ^\\t 
produit  de  la  Tapeur  d'eau ,  tandis  que  le  coke  n*en  pro- 
duit point;  et  cette  vapeur  d*eau  diminue  U  chaleuf  sen- 
sible par  sa  capacité  calorifique ,  plus  grapde  que  celle  des 
f  ai  produits  par  le  coke  ;  d'où  il  snil  qu'on  a  en  réalité  : 

T 

Si  donc  on  suppose  ~  =  i^44  ^^  TK  =  43a''^  et  qu'on 

T* 

la  prenne  pour  exprimer  la  température  moyenne  A  de  la 

surface  de  chauffe  extérieure  ^  on  fait  une  hypothèse  qui 

diminue  la  valeur  de  ^.  Faisons  donc  A  =  430**. 

Soit  une  chaudière  fonctionnant  à  5  atmosphères.  La 
température  de  l'eau  sera  6=  i53°.  La  chaudière  étant  en 
cuivre  rouge  ou  jaune,  on  a  R^goo.  Faisons  toujours 
R'  =  Y  =  2^  ®*  T)  =  o,i  millim.  L'épaisseur  e  varie  beau- 
coup selon  les  points  de  la  surface  de  chauffe  :  elle  est  it 
a4  millimètres  pour  la  boîte  à  feu  et  de  a  millimètres  pour 
les  tubes  ;  nous  prendrons  pour  e  la  moyenne  de  ces  épais- 
seurs ,  en  tenant  compte  du  rapport  des  surfaces  de  la  potte 
à  feu  et  des  tubes  ;  ces  surfaces  étant  dans  le  rapport  de  i, 
pour  là  boîte  à  feu,  à  10  pour  les  tubes ,  on  prendra  : 

é=: a4 X f- 2  X  —  =  4,2;  soit  e=  5  millimètres. 

L*expression  générale  (i4)  devient  ici  : 

dans  laquelle  il  faut  faire  : 

P 
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ce  qui  donne  : 

Quant  aux  valeurs  de  s,  qu'il  convient  0e  CQnsi(|érei^  ^1 
faut  remarquer  que ,  à  cause  de  la  haute  température  da 
fojer,  de  la  faible  épaisseur  du  métal  des  tubei ,  et  dw  Uè^ 
queotes  Tariations  dans  l'intensité  du  feu  occasionnées  par 
Je  traTail  Tariable  liii-niêmc^  suivant  la  vitesse  ou  les  pentes 
à  gravir,  les  dilaUtio.n^  et  contractions  du  piétal  sont  fortes 
fi  fréquentes;  ces  mouvf?menf4  du  ipétal  détachent  \fn 
çrpûtes  ;  et  pn  peqt  admettre  qu'en  gépéral  les  crqûtef  l^ 
dépassent  pas  Tépaisseur  de  i  millimètre,  et  que  ,  pend^pl 
la  marche,  la  surface  est  toujours  incrustée  en  certains  en- 
droit!, et  non  iqcrustée  dans  d'autres.    Mous  formerons 

n^n.      n.  n»        ,i 

doac  les  valeurs  p"  "jT  •••  p  "p"  pour  les  v^eurs  det,  er«is*- 
sant  par  —  depuis  o,  i  jusqu'à  i  millimètre ,  et  noui  pf ett- 

lO  f 

drons  la  moyenne  des  valeurs  correspondantes  de  ~ 

pour  exprimer  V effet  moyen  de  l'incrustation. 
ISq  faisanj;  ces  calculs ,  oo  fcoave  les  valeurs  ci-a^pcèf  : 
Valeurs  de  : 

•    *      0,1      A,»         0,3        0,4      0,S        0»6       0,T        0,8        0,«       |,)H« 

Valeurs  de  : 

^^J^^  =    0,103    0,194  0,280    0,358  0,384    0,475    0,5!I4    0,571    0,611    6,S4T. 

La  néyenne  de  ces  dix  valeurs  de  '      ,  ^  est  de  e,4>4« 

Ainsi  la  perte  de  combustible ,  di)ç  à  l'iocriiftstî^  4i9l 
HW  ctKaMdière  de  locomotive,  peut  être  évaluée  en  ff^ojt^ne 
§  gq  moins  ^o  p.  ipo  de  la  consommation  actuelle. 


NOTE  K*  a. 

Formation  des  dépôts  dans  les  chaudières  navalps. 

1.  En  faisant  évaporer  de  Teau  de  l'Océan  ou  de  la  Médi- 
terranée dans  un  ballon  de  verre  par  ébullition ,  totlj  la 
pression  atmosphérique ,  j'ai  observé  les  ftiits  suivants  : 
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1*  Dès  le  commencemeot  de  rébuUition^  il  y  a  dégage- 
ment d'acide  carbonique. 

a*  Le  liquide  reste  limpide  pendant  quelque  temps  :  lors- 
qu'il est  réduit  d'environ-  de  son  volume,  il  devient  opa- 

5 

lin,  et  l'on  distingue  des  flocons  très-légers  de  magnésie. 

3"  Lorsque  le  volume  du  liquide  est  réduit  au  -  environ , 

\j 

on  reconnaît  l'acide  carbonique  dans  le  précipité  flocon- 
neux ;  il  s'y  trouve  combiné  avec  la  magnésie  seule  et  à 
l'état  de  carbonate  sesquibasique  :  il  n'y  existe  point  de  car- 
bonate de  chaux. 

4*"  Lorsque  le  liquide   est^  réduit  au  -  environ  de  son 

volume,  et  marque  de  la  à  iS""  de  l'aréomètre  de  Baume, 
il  se  forme  un  dépôt  blanc  cristallin ,  adhérent  aux  parois 
du  ballon.  Ce  dépôt  est  du  sulfate  de  chaux,  mêlé  d'une 
petite  quantité  de  sous-carbonate  de  magnésie,  de  magnésie 
libre  et  quelquefois  d'un  peu  d'oxychlorure  de  magnésium, 

5"*  L'ébullition  continuant,  la  croûte  blanche  se  déve- 
loppe. 

&  Pendant  toute  la  durée  de  l'ébullition ,  même  lorsqu'on 
la  pousse  jusqu'à  ce  que  le  sel  marin  se  dépose,  il  y  a  dé- 
gagement d'acide  carbonique  ;  et  l'on  remarque  que  le 
liquide,  d'abord  limpide,  puis  opalin,  puis  laiteux,  s'é- 
claircit  lentement ,  et  tend  à  reprendre  sa  limpidité  primi- 
tive. 

a.  Tous  ces  faits  s'expliquent  par  les  considérations  sui- 
vantes, tirées  de  la  composition  do  l'eau  de  mer,  et  en» 
égard  aux  lois  de  la  stabilité  chimique. 

On  sait  que  cette  composition ,  à  peu  près  uniforme  pour 
le  Grand-Océan  et  la  Méditerranée ,  et  probablement  aussi 
pour  les  autres  régions  maritimes ,  au  moins  en  ce  qui  «00* 
cerne  la  nature  des  sels  dissous,  consiste  qualitativement  en 

Chlorures  de  sodium,  magnésium,  potassium,  calcium; 

Sulfates  de  magnésie,  de  chaux  ; 

Carbonates  de  magnésie ,  de  ehaux; 

Bromures,  iodures  alcalins; 

Traces  de  métaux ,  etc. 

On  sait ,  en  outre ,  que  les  sels  magnésiens  de  chaque 
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acide  fifpirent  dans  cette  composition  en  plus  grande  pro- 
portion qae  les  sels  calcaires  correspondants. 

Si  donc  on  fait  bouillir  une  pareille  dissolution  saline , 
Yoici  ce  qui  doit  arriver  : 

1**  A  la  première  ébullition,  dégagement  de  Tair  et  de 
l'acide  carbonique  simplement  dissous.  Puis,  dégagement 
de  la  partie  de  cet  acide,  qui  retient  le  carbonate  de  chaux 
en  dissolution,  et  tendance  de  ce  sel  à  se  précipiter. 

a**  Mais  en  présence  du  chlorure  de  magnésium,  qui,  par 
Tébullition ,  tend  à  abandonner  de  l'acide ,  le  carbonate  de 
chaux  passera  à  l'état  de  chlorure  de  calcium ,  il  se  for- 
mera de  la  magnésie  libre,  et  il  se  dégagera  de  l'acide 
carbonique. 

Cette  réaction  se  Térifie  très-nettement  à  posieriori  : 
quand  on  fait  bouillir  une  dissolution ,  même  très-étendue , 
de  chlorure  de  magnésium  ayec  de  la  craie  concassée ,  il  se 
dégage  de  l'acide  carbonique  en  abondance  ,  et  on  yoit  dans 
le  liquide  des  flocons  opalins  de  magnésie. 

y  De  son  côté,  le  carbonate  neutre  de  magnésie,  quoique 
plus  stable  dans  l'eau  salée  que  dans  l'eau  pure,  a  cependant 
une  tendance  à  abandonner  de  l'acide  et  à  se  déposer  à 
l'état  de  carbonate  sesquibasique  ;  et  cette  décomposition  , 
qui  n'a  pas  lieu  dès  le  commencement  de  l'ébuUition ,  se 
fera  lorsque ^  par  la  concentration,  la  température  d'ébul- 
lition  se  sera  élevée  suffisamment.  Dès  lors ,  le  dégagement 
d'acide  carbonique,  commencé  par  la  décomposition  du 
carbonate  de  chaux,  continuera  en  vertu  de  celle  du  car- 
bonate de  magnésie. 

4**  Le  sous -carbonate  de  magnésie  ainsi  formé  réagit  à 
son  tour  sur  le  chlorure  de  magnésium ,  en  lui  cédant  de 
la  magnésie  pour  former  de  l'oxjchlorure ,  et  passant  lui- 
même  à  l'état  de  carbonate  neutre  pour  se  décomposer  de 
nouveau  et  immédiatement  en  acide  carbonique  et  en  une 
moindre  quantité  de  sous-carbonate. 

Cette  réaction  se  vérifie  encore  très-nettement  :  si  Ton 
fait  bouillir  une  dissolution  de  chlorure  de  magnésium ,  à 
laquelle  on  ajoute  du  sous-carbonate  de  magnésie^  il  se 
forme  un  dégagement  très-abondant  d'acide  carbonique. 
On  peut  concevoir  que  l'action  se  passe  entre  quatre  équi- 
valent» de  chlorure  de  magnésium  et  quatre  équivalents  de 
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80i|9- carbonate;  il  se  produira  quatre  équiTalents  i^oxj- 
chlorure  de  magnésium^  trois  équivalents  diacide  carbo- 
nique et  trois  équiTalents  de  sous -carbonate^  comme  fl 
suit  : 

4(C/.il,)  \       i    4[(U.M,)  +  M,0] 

4f(C0')»-i-(MjO)']  )       l  ia(CO«+*|,0)        = 

_  )  3{C0») 

~  |3[(C0»)'+(M,0n. 

Cette  réaction  continuera  jusqu*ù  épuisement  ée  «ont- 
carbonate,  le  chlorure  de  magnésium  étant  en  asseï  grande 
quantité  pour  cela.  La  magnésie  libre  participera  aussi  A 
cette  réaction ,  et  sera  absorbée  par  le  chlorure  de  magné- 
siatù ,  et  peut-êlre  aussi  par  le  sulfate  de  magnésie.  En  sorte 
que  le  liquide  aura  une  tendance  à  perdre  son  aspect  lai- 
teux, qui  était  dû  h  la  magnésie  et  au  sous- carbonate. 

5*  Une  fois  le  carbonate  de  chaux  transformé  en  chlorure, 
la  chaux  n'existera  plus  qu*à  Fétat  de  sel  sohtbie  :  chlorure 
et  siilfafe.  Mais  comme  le  premier  de  ces  sels  est  plus  so- 
Inble  que  le  second,  et  qu'il  se  trouve  en  présence  du  sul- 
Aite  de  magnésie,  plus  soluble  aussi  que  le  sulfate  calcaire, 
il  en  résulte  quo  lorsque  Teau  sera  parvenue  au- point  de 
saturation  ,  relativement  au  sulfate  de  chaux,  il  y  aura  pré- 
cipité, non*seulement  du  sulfate  de  chaux  préexistant, 
mais  encore  de  celui  que  produira  la  réaction  entre  le  chlo- 
rure de  calcium  et  le  sulfate  de  magnésie. 

Ainsi,  dans  Vacte  de  Tincrustation,  les  sels  caloaires  se 
réduisent  tons  en  sulfate,  et  Ton  peut,  au  point  de  vue 
pa»tloi»lter  de  Tincrustatton  produite  par  Teau  de  mer,  con- 
sidéirev  toute  la  chaux  préexistant  dans  cette  eau  conune  à 
Pétat  de  sulfate. 

Il  lésuUe  aussi  de  ce  qui  précède  que  le  carbonate  di 
ehaux,  bien  que  préexistant  dans  Teau  de  mer,  ne  peut  pai 
se  trouver  dans  les  dépôts  quelle  forme  dans  les  chaudière^ 

Farmaiion  des  iépôU  dam  le$  chaitdières  alimefUéei 

4  l*eau  douce* 

1.  Les  eaux  douces  ont  une  composition  très-yariable , 
8i)itant  les  terrains  qu'elles  traversent.   Elles  contiennent 
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toutes  du  bicarbonate  de  chaux  ;  la  plupart  renferment 
aussi  da  sulfate  de  chaux  en  proportion  plus  ou  moins  con- 
sidérable,  et  ces  deux  corps  forment  en  général  la  partie 
principale  des  sels  tenus  en  dissolution  par  les  eaux  c|ouces; 
car  les  chlorures  de  sodium ,  potassium ,  calcium,  magné- 
sium ,  les  sulfates  de  magnésie  de  potasse  ,  qu'elles  renfer- 
ment aussi  généralement,  ne  s'y  trouvent  qu'en  très-faible 
proportion. 

Dans  Tincrustalion  produite  par  les  eaux  douces,  il  se 
passe  les  mêmes  réactions  que  nous  ayons  décrites  plus 
haut  entre  les  sels  calcaires  et  les  sels  magnésiens;  mais 
comme  ceux-ci  sont  en  très  petite  quantité  relativement  aux 
premiers  9  ces  réactions  n'exercent  pas  d'influence  sensible 
sur  le  résultat,  et  Ton  peut  considérer  Tincrustation  comme 
due  uniquement  aux  bicarbonate  et  sulfate  de  chaux. 

3.  Dès  les  premiers  moments  de  l'ébullition,  le  bicarbo- 
nate de  chaux  dégage  de  l'acide  carbonique  et  se  précip^fii 
à  Tétat  de  carbonate  neutre,  en  une  ppudie  très-fine  çt 
très^légère  qui  devient  plus  lourde  et  se  rassemble  par  uofi 
ébuliiliop  plus  prolongée.  Ce  précipité,  étant  très^téou, 
pourra  se  loger  cq  partie  dans  les  aspérités  que  présent^  I9 
surface  d'un  vase  en  fer,  mais  ue  s'y  accumulera  point  pai^ 
voie  de  cristallisation  )  et  ne  formera  point  pm:  conséquent 
de  croOte, 

Mais  le  carbonate  de  chaux  neutre  n'est  pas  tout  ^  ^\i 
insoluble  dans  l'eau  :  la  quantiié  qu'elle  retient  en  ii^sg^ 

hitfon  est,  d'après  Buchloz,  de  — à .  C'est  cette 

24000     i(h)oo 

partie  du  carbonate  de  chaux  qui ,  par  l'efict  de  la  vapori- 
sation, se  dépose  lentement  en  cristallisant  et  foriii«  incius- 
tation.  Toutefois,  dans  les  chaudières  où  la  vaporisation 
est  très-tranquille  et  lente,  et  où  l'eau  arrive  par  des  con- 
duits chauffés  graduellement,  le  carbonate  produit  par  U 
dégagement  de  l'acide  carbonique  cristallise  en  partie  dans 
ces  conduits  et  dans  les  endroits  calmes  de  la  surface  de 
chauffe ,  et  y  forme  d'abondantes  concrétions. 

Quant  au  sulfate  dç  chaux^  il  se  dépose  par  cristallisation 
et  en  formant  des  croûtes,  dès  le  moment  où,  par  U  con- 
centration j  l'eau  est  parvenue  ù  saturation  par  rapport  à  pe 
sel.  On  conçoit  que  si  l'ébullition  est  tu^multueuse ,  upo 
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partie  de  ce  sel  se  déposera  en  petits  cristaux  désagrégés. 
La  cristallisation  du  carbonate  et  du  sulfate  calcaires  ont 
donc  lieu  simultanément  à  partir  du  moment  de  la  saturation 
de  ce  dernier,  et  ces  deux  sels  concourent  à  la  formation 
des  croûtes^  le  premier  dans  une  proportion  constante 
(  puisque  Teau  douce  ,  à  Tébullition ,  peut  être  considérée 
comme  toujours  saturée  de  carbonate  neutre) ,  et  le  second 
dans  une  proportion  yariable,  suivant  la  richesse  de  Teau 
en  sulfate. 


ROTB    H*   3. 

Solubilité  des  sulfate  et  carbonate  de  chaux  dans  les  eaux 
en  ébullition  sous  différentes  fressions. 

En  général  ;  les  sels  sont  plus  solubles  à  chaud  qa*à 
froid  dans  certaines  limites  de  température.  Certains  sels 
calcaires,  ou  du  moins  les  sulfate  et  carbonate,  sont  au 
nombre  des  exceptions  à  cette  règle.  J*ai  observé ,  en  effet, 
à  l'égard  du  sulfate,  que  lorsque,  par  Tébullition  à  l'air 
libre,  soit  d'eau  de  mer,  soit  d'eau  de  puits,  on  a  déterminé 
un  commencement  de  précipité  de  sulfate  de  chaux,  celui- 
ci  se  redissout  tout  à  fait  par  le  refroidissement. 

Or,  comme  l'incrustation  est  l'effet  de  la  cristallisation  du 
sulfate  et  de  carbonate  de  chaux ,  il  était  essentiel  d'étudier 
les  modifications  que  peut  éprouver  la  solubilité  de  ces  sels 
dans  des  eaux  bouillant  sous  diverses  pressions  ou  à  di- 
Terses  températures. 

1.  Solubilité  du  sulfate  de  chaux  dam  Veau  de  mer. 

1^  J'ai  commencé  par  déterminer  les  proportions  de  sul- 
fate de  chaux  contenues  dans  l'eau  de  mer,  amenée  «  à  divers 
degrés  de  concentration,  soit  par  Tébullition  à  l'air  libre 
pour  les  degrés  supérieurs ,  soit  par  l'addition  d'eau  dis- 
tillée pour  les  degrés  inférieurs  à  la  densité  naturelle. 
(D'après  la  remarque  contenue  dans  la  note  n*"  a,  je  consi- 
dère toute  la  chaux  comme  existant  à  l'état  de  sulfate  dans 
l'eau  de  mer.) 

Le  tableau  A  ci-après  indique  ces  proportions  correspon- 
dantes à  des  degrés  de  Beaumé,  depuis  (^  jusqu'à  12*, S, 
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point  de  lataration  pour  Tébullition  sous  la  pression  atmos- 
phérique  »  et  s'applique  également  à  l'eau  de  l'Océan  et  à 
celle  de  la  Méditerranée  prises  sur  nos  côtes.  (L'aréomètre 
de  Beaumé  était  observé  à  iS**  de  température.) 

Tableau  A. 


COKCBNTmàTIOll 

FIOVOMTIOnt 

nlfato  éè  ehau. 

OOHGIRTaATION 

ettdeiTéa 

PBOPeiTIORt 

de 

ralfala  de  ehan. 

de  Bamé. 

Sor  100  d'eau. 

de  Beaom4. 

Sor  iOO  d'eaa. 

CW|VvS> 

degrét. 

0 

0,000 

7 

0,267 

t 

0,023 

8 

0,810 

2 

0,060 

9 

O.SSS 

S 

0,097 

10 

• 

0,895 

4 

0,140 

11 

0,433 

5 

0,1 8S 

12 

0,471 

S 

0,226 

12,5 

0,500 

a*  J'ai  déterminé  ensuite  le  degré  de  température  auquel 
bout  f  à  l'air  libre,  l'eau  concentrée  à  ia%5  de  l'aréomètre  ^ 
qui  est  le  point  de  saturation  :  j'ai  trouvé  loS*"  de  tempé- 
rature. 

Puis ,  pour  diverses  températures  comprises  entre  i  o3  et 
i7k/*  j  j'ai  déterminé  le  degré  de  concentration  auquel  l'eau 
se  trouve  à  saturation  de  sulfate  de  chaux  ^  et  le  tableau  A 
i  ci-dessus  m'a  donné  la  solubilité  correspondante. 

A  cet  effet,  j'ai  pris  des  échantillons  de  ces  eaux,  ame- 
nées à  divers  degrés  de  concentration.  J'ai  introduit  une 
petite  quantité  de  chacun  d'eux  dans  ^es  tubes  de  o%  i  de 
long,  de  o,oi  de  diamètre  et  de  o,ooi  d'épaisseur,  effilés 
par  un  bout  et  fermés  ensuite  à  la  lampe.  J'ai  placé  dans  un 
bain  d'huile  ,  chauffé  à  la  température  expérimentée ,  cinq 
ou  six  de  ces  tubes  marquant  des  concentrations  consécu- 
tives. Et ,  au  bout  de  i  heure  i/a  de  chauffage  à  cette  tem- 
pérature constante,  je  notais  ceux  de  ces  tubes  qui  conte- 
naient un  dépôt  de  sulfate  de  chaux.  Le  degré  de  concen- 
tration auquel  la  saturation  a  lieu  pour  cette  température , 
étant  compris  entre  celui  des  tubes  contenant  du  dépôt ,  qui 
marquait  le  degré  le  plus  bas ,  et  celui  des  tubes  ne  conte- 
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nant  point  de  dépôt,  qui  marquait  le  degré  le  plus  haut, 
le  recommençais  l'opération  pour  une  eau  de  degré  inter- 
médiaire. Et  je  parvenais  ainsi  à  déterminer  le  degré  de 
concentration ,  auquel  le  liquide  arrive  à  saturation  pour  la 
température  de  Texpérience. 

J'ai  trouvé  ainsi  : 

Températures io3'    m*    119**    i25*    i3o' 

Degrés  de  concentration  aux- 
quels la  saturation  a  lieu.     ia%5    9*"     5%8     3%75       a* 

Ces  résultats  permettent  de  construire  la  courbe  qui  re- 
présente graphiquement  la  relation  existante  entre  les  tem- 
pératures, comptées  ù  partir  de  105"  et  considérées  comme 
abscisses  ,  et  les  degrés  de  concentration  considérés  comme 
Ordonnées  comptées  à  partir  de  o* 

Cette  courbe  forme ,  à  peu  près ,  une  ligne  droite  :  ce 
qui  prouve  que,  comme  les  pressions  croissent  trèi- rapi- 
dement avec  la  température ,  la  solubilité  du  sulfate  décroît 
Ifèt-rapidement  à  mesure  que  la  pression  augmente. 

Ert  combinant  les  rést^ltats  îndiquél  par  cette  coutbe  A^féc 
eistit  diH  tableiau  A,  on  Connaîtra  la  solubSlitt  Cbrreèpon- 
dante  aux  diverses  températures.  Par  ce  moyen ,  où  à  pu 
iBoiaètrttire  le  tableau  ci-après  : 

TIktLfiâo  B.  —  Solubftîté  au  HiifaîB  âe  eftotto^  ââm  Vtaiu  êe  met 

à  div9rwet  têfnpéraiuret,  * 


1         BfeVftU 

SOLVtlUTÎ 

VBfltts 

•ftLMi&JTt 

àla 

4u 

folfate 

de  chani 

de 

rar^omëlre 

correepondants 

a  la 

TiarftaAToaiâ 

aoUafta 
decbanx. 

At%ta«oll. 

»or  iw. 

salttretiott. 

stfr  I0è. 

1 

d^réft. 

dHréft. 

detria. 

degréa. 

12,5 

103,00 

0,500 

6 

118,50 

0,226 

12 

103,80 

0,477 

5 

121,30 

0,183 

11 

105,15 

0,437 

4 

124,00 

0,l4O 

h» 

l6),60 

0,395 

S 

127,90 

o.odî 

9 

111,00 

0,355 

3 

130,00       ' 

b,o^o 

s 

IIS,M 

0,SlO 

t 

133,50       < 

0,«9 

7       1 

Ul,'H 

0,M7 
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i"  On  Voit  qu'à  partir  de  iZà"  de  température,  M  solubi- 
lité du  sulfate  de  chaux  devient  très- faible.  Il  ItApbrtaU, 
pour  la  question  qui  nous  occupe ,  de  s'assurer  si ,  pour 
une  certaine  température,  cette  solubilité  devient  nulle,  et 
de  déterminer  ce  de^é ,  ou  du  moins  une  limite  supérieure 
de  ce  degré. 

Pour  éclaircir  ce  point ,  j'ai  pris  loo  centimètres  cubes 
d'eau  distillée  que  j'ai  additionnés  de  deux  gouttes  d'eau  de 
mer  naturelle  à  4%2^9  chaque  goutte  formant  0,068  de 
tènt.  cubes ,  et  les  deux  gouttes  contenant  par  conséquent 
s  X  0,068  X  OyOoiS  =  o*%ooo2  de  sulfate  de  chaux.  Le  mé- 
lange renfermait  donc  0,000002  de  ce  sel.  J'ai  ensuite  ex- 
posé ÙL  une  température  de  140''  un  tube  de  verre  fermé 
contenant  un  peu  de  celte  eau.  Au  bout  de  quinze  minutes, 
j'ai  examiné  le  tube  en  le  plaçant  entre  l'œil  et  les  rayons 
solaires,  et  j'ai  constaté  un  dépôt ,  sous  forme  de  pellicules 
infiniment  déliées,  irisées,  nageant  dans  le  liquide.  Ces 
pellicules  ne  sont  autre  chose  que  du  sulfate  de  chaux  dé- 
posé sur  la  paroi,  et  détaché  ensuite  par  les  contractions  du 
Terre  au  contact  de  l'air  froid. 

J'ai  fait  une  opération  semblable  avec  un  mélange  de 
100  cent,  cubes  d'eau   distillée  et  de  deux  gouttes  d'un 

^nttt  îûiélangie  contenant  —  d'eaU  de  mer.  Le  iftéiange 

définitif  contenait  par  conséquent  une  proportion  de  sulfate 
de  ekaux  exprimée  par 

09068  X  y-  X  o,ooi5 

— .: : =  0,0O0O00o5. 

100 

&n  bout  de  3o  minutes,  j'ai  rttonnU  la  présence  de  )^ètitè8 
pellicules  comme  dans  l'expérience  précédente. 
(Oft  peut  donc  considérer  Ite  sulfate  de  chatit  comtné  H- 

falement  insoluble  dans  l'eau  de  mer,  et  û  fortiàirt  détts 
'ébû  dôtt'c'e,  a  des  teVnpératures  t^XIre  i4o  let  l5b^  Et  ce 
feit  ew  encore  confirmé  par  un  autre  rdaté  plus  bas. 

li  est  utile  de  remarquer  que  les  dépôts  de  sulfate,  ob- 
tenue dans  ces  expériences ,  se  dissolvant  par  le  refroidisse- 
ment, mais  avec  d'autant  plus  de  lenteur  que  la  teiïîpéra- 
ture  à  laquelle  ils  se  sont  formés  est  plus  élevée.  Ainsi ,  le 
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précipité  obtenu  à  i5ci*  met  cinq  à  six  jours  pour  se  redis- 
soudre complètement  {*), 

2.  Solubilité  du  sulfate  de  chaux  dans  les  eaux  douces. 

Ce  que  nous  ayons  dit  de  la  solubilité  du  sulfate  de  chaux 
dans  Teau  de  mer,  aux  températures  supérieures  à  iSo"", 
s'applique  éridemment  aussi  aux  eaux  douces ,  et  cela  nous     « 
suffit  pour  la  solution  de  la  question  qui  nous  occupe. 

3.  Solubilité  du  carbonate  de  chaux  dans  les  eaux  douces. 

La  solubilité  du  carbonate  de  chaux ,  de  beaucoup  infé- 
rieure à  celle  du  sulfate  pour  des  températures  peu  supé- 
rieures à  loo"*,  décroît  moins  rite  que  celle-ci  à  mesure 
que  la  température  augmente;  et  il  arrive  un  moment  où 
le  sulfate  de  chaux  devient  moins  soluble  que  le  carbonate. 
En  effet ,  si  Ton  met  dans  un  tube  de  verre ,  qu'on  ferme 
ensuite  à  la  lampe,  du  carbonate  de  chaux  récemment  pré- 
cipité et  une  dissolution  de  sulfate  d'ammoniaque  ou  de 
soude ,  ou  de  potasse  ou  de  magnésie ,  et  qu'on  chauffe 
graduellement  jusqu'à  i3o  ou  i4o%  il  se  forme  des  cristaux 
de  sulfate  de  chaux  qui  tapissent  les  parois  du  tube^  et  l'eau 
devient  alcaline. 

Toutefois,  de  même  que  le  sulfate  de  chaux,  le  carbo- 
nate devient  de  moins  en  moins  soluble  à  mesure  que  la 
température  s'élève  ;  et  à  iSo**,  on  peut  considérer  cette 
solubilité  comme  nulle.  En  effet,  si  l'on  expose  pendant 
quelque  temps  à  cette  température  de  l'eau  tenant  du  car- 
bonate neutre  en  dissolution  ^  il  se  forme  un  précipité  nua- 
geux ;  et  si ,  immédiatement  après  le  refroidissement  du 
liquide,  on  le  filtre ,  et  qu'on  y  verse  de  l'oxalate  d'ammo- 
niaque, on  n'y  aperçoit  aucun  trouble,  même  après  un 
laps  de  temps  de  plusieurs  jours  :  ce  qui  prouve  que  le 
carbonate  de  chaux  est  devenu  au  moins  aussi  insoluble 
que  l'oxalate  calcaire. 

Ce  fait,  joint  à  celui  que  nous  venons  de  relater  sur  la 


(*)  Il  semble  permis  de  conclore  de  ces  faits  que  llnsolobililé  do  sul- 
fate de  chaox  à  une  température  éleyée  est  l'effet  d'une  déshydrataiion 
complète  de  ce  sel  ;  et  cette  circonstance  conduirait  ft  une  explication 
très-plausible  de  la  formation  géologique  de  Vtmhydriie, 
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réaction  entre  le  carbonate  de  chaux  et  les  sulfates  alcalins  ^ 
confirme  Tinsolubilité  totale  du  sulfate  de  chaux  que  nous 
»«ioDs  prouTée  directement  plus  haut. 

Ce  £iit  prouTc  aussi  un  autre  point  important  :  c'est  que 
non- seulement  le  carbonate  de  chaux  est  précipité  entière- 
ment par  une  température  de  iSo*",  mais  encore  que  ce 
prédpité,  ou  reste  insoluble  dans  l'eau  refroidie  (à  Tabri 
de  l'acide  carbonique)^  ou  ne  s'y  redissout  que  très-len- 
tement. 


HOTE  M*"  4* 
Essais  du  procédé  de  Téracuation. 

Pour  reconnaître  le  degré  d'efficacité  dont  le  procédé  de 
Vév€euaiion  est  susceptible^  comme  préserratif  contre  l'in- 
crustation dans  les  chaudières  à  basse  pression ,  je  Tai 
soumis  aux  expériences  ci-après  {fig.  14»  PI-  IV}: 

Une  chaudière  A  cylindrique ,  en  tôle  de  fer^  d'euTiron 
5o  litres  de  capacité ,  a  été  établie  sur  un  fourneau ,  à  peu 
près  dans  les  mêmes  conditions  qu'un  générateur  de  ma- 
chine fixe  :  elle  présentait  une  surface  de  chauffe  directe 
(ou  exposée  directement  au  rayonnement  du  foyer  et  au 
contact  de  la  flamme)  sur  la  moitié  de  sa  longueur^  et  une 
surface  de  chauffe  indirecte  (ou  exposée  au  seul  contact  des 
gax  de  la  combustion)  sur  l'autre  moitié  de  la  longueur. 
Les  gaz  brûlés  et  la  fumée  entraient  dans  le  carneau  C ,  cir- 
culaieut  autour  de  l'arrière  de  la  chaudière  et  rerenaient 
sur  les  flancs  par  le  carneau  G' ,  d'où  ils  passaient  dans  la 
cheminée  B. 

Le  feu  fait  ayec  du  charbon  de  Mens  était  poussé  à  peu 
près  comme  dans  un  fourneau  ordinaire  de  machine  à  sa- 
peur, et  le  robinet  R  de  dégagement  était  ouvert  de  ma- 
nière à  ce  que  la  pression  ne  dépassât  point  la  pression 

atmosphérique  de  -  mètre  d'eau  ou  —  d'atmosphère. 

a  ao  ^ 

Od  a  éyaporé  de  l'eau  de  l'Océan  marquant  3%S  de 
Beaumé.  L'eau  alimentaire  était  introduite  par  une  pompe 
à  plongeur,  manœuyrée  par  un  homme ,  au  fur  et  à  me- 
sure des  besoins.  L'éTacuation  dcTait  être  faite  par  une 

Ton  y,  i854.  10 
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mtre  pompe  à  plonf  eiar  doat  le  mouveiaent  ^  lié  à 
de  la  pompe  alimeataire,  était  réglé  par  ua  imips  jMrdi*, 
de  manière  à  obtenir  une  éyaouatioa  dans  la  proportîOD 
voulue  relatifemeot  à  Talimeatation. 

Bieo  qu'à  peu  près  couYaincu  que  cette  diapoaitîoD  ae 
douaerait  pas  une  éyacuation  tuffisammeot  régulière  et 
précise  y  je  youIus  d*abord  en  essayer,  afin  de  savoir  avec 
certitude  é  quoi  m'en  tenir  sur  la  marche  des  pompes 
à* épuisement  d'eaux  mères  ^  employées  à  bord  des  steamers 
transatlantiques  et  de  la  flotte  de  TÉtat.  L*expérience  a 
pleinement  confirmé  ces  prévisions  :  quoique  Teau  alimen- 
taire fût  limpide  et  que  la  chaudière  eût  été  décapée  aussi 
bien  que  possible,  Teau  fut  bientôt  troublée  par  un  préci- 
pité brun  formé  d^oxyde  de  icr  et  de  magnésie,  lequel  ob- 
struait ik  chaque  instant  la  soupape  et  l'empêchait  de  re- 
tomber exactement  sur  son  siège  :  respiration  de  la  pompe 
était  très-irrégulière,  et  souvent  elle  ne  se  faisait  pas  da 
tout.  Je  fus  donc  obligé  de  renoncer  à  Temploi  de  la  pompe, 
et  Tévapuation  fut  Êiite  au  moyen  d*uo  robinet  manœuvré 
à  la  main  par  intermittences  espacées  d'environ  dix  mi- 
nutes. Chaque  évacuation  était  suivie  immédiatement  d'une 
«limentatioa  dans  la  proportion  voulue,  et  chaque  fois  on 
reconnaissait  la  densité  de  Teau  évacuée,  pour  s'assurer 
que  le  degré  de  concentration  qu'on  s'était  proposé  pour 
limite  n'était  point  dépassé. 

i'*  Expérience.  Dans  cette  expérience,  l'évacuation  a  été 

constamment  de  -  de  l'alimentation  :  et  comme  elle  avait 

3 

pour  but  de  maintenir  la  densité  au-dessous  de   ii'  de 

Beaumé,  on  n'a  commencé  à  évacuer  que  lorsque  l'eau  a 

eu  atteint  g\ 

L'opération  a  duré  cinq  jours  de  cinq  heures  de  marche 
chaque.  On  a  évaporé  en  tout  aoo  litres,  soit  à  raison  de 
8  litres  par  heure  ;  et  comme  la  surface  de  chauffe  était  de 
o™^,3i,  Tévaporation  a  été  de  a5  litres  par  mètre  quarré; 
vitesse  de  vaporisation  ordinaire  des  générateurs. 

Le  résultat  de  cette  expérience  a  été  une  incrustation 
notable  de  la  surface  de  chauffe  directe  :  la  croûte  arait 
t^^S  à  l'endroit  ie  plus  épais;  elle  couvrait  le  fond  de  la 
chaudière  dans  l'étendue  de  l'arc  ah ,  un  peu  plus  long*  en 
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projection  horiMfttde  qa«  la  lftrg«ur  de  hi  ffflk;  élk  était 
limitèa  par  davs  ligna»  ooincidant  à  peu  près  araé  les  gé- 
nératrices passant  aux  points  o  et  6(  seolemefity  Ters  l'em- 
bouchure 4o  cameau  € ,  la  croûte  se  relatait  ters  la  géné- 
ralrioa  a',  soi  tant  ainsi  ^  potir  ainsi  dire^  les  mouvements 
da  là  flammoi  Las  autres  parties  dé  là  surface  indirecte 
élakac  aans  iawttstatian  et  antièrement  netiaa. 

a*  Expérience.  On  a  fait  une  autre  expérience  dans  les 
conditions  ci-dessus ,  ayec  cette  seule  différence  que  Téva- 

•iiatloti  était  de  -  au  lieu  de  ^  rèlatitemeut  à  l'alimenta- 

a  3 

tion.  £n  sorte  que,  pendant  toute  l'opération ,  l'eau  a  été 
maintenue  au-dessous  de  8*"  de  concentration.  On  a  évaporé 
200  litres  dans  Tespace  de  TÎngt-cinq  hewres  ^  et  en  suivant 
à  peu  prés  la  même  vitesse  de  vaporisation  de  8  litres  par 
heure. 

Le  résultat  a  été  à  peu  prés  le  même  que  dans  la  première 
expérience. 

Il  faut  conclura  da  oes  résultats  q«e  la  procédé  de  Yéva- 
mufUon  ast  d'une  eflioacita  inaampléto  s  il  peut  empêcher 
Tincrustatiop  de  la  surface  da  ohêufla  indirecte,  mais  il  est 
ltt|riiiaaant  pour  protéger  la  ftUf face  dé  cBàtitfe  directe. 


.  < 


Perte  de  fbfCê  motrice  pitf  iuUe  dé  te  féiiêtance 

du  cùndênàèUr. 

Considérons  un  condenseur,  d'un  système  quelconque, 

àmtè  l«(|ual  la  4oainiacioti  d^  la  vapeur  ti'aal  fM  iNiMfé,  et 

éprouve  un  certain  retérd  llorraspOnâartf  à  OM  fi*à(H!Ofi  4e  la 
Mlirae  dti  piston^  Al«ai  t  étant  la  longueur  d«  la  céui'sér,-  nL 
etprimera  le  retard  qu'éprouve  la  destrucliou  complète  de 
la  vapeur  i  cliaque  coup  simple  de  piston,  ou  fa  portion  de 
aourse  pendant  laquelle  la  ec^ndensatlon  a'êpèraj  El  ^our 
paaser  de  ce  cas  général  à  celui  du  condenseur  ordinaire ,  où 
la  oondausasion  est  à  trèa-pen  près  aubito ,  il  n'y  aura  qn'é 
11=  o  dasa  laa  famulaa. 
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Soit  T^  la  partie  du  traTail  moteur  utilisée. 

Tr  le  trayail  résisUnt  du  condenseur,  supposé  d'un 
système  quelconque  (*). 

n    la  pression  de  la  yapeur  avant  la  détente. 

P  la  pression  de  la  vapeur  à  la  fin  de  la  détente, 
ou  à  la  fin  de  la  course  du  piston ,  ou  au  mo- 
ment où  la  vapeur,  qui  est  actuellement  dans 
le  cylindre,  va  commencer  à  se  condenser. 

p  la  pression  normale  dans  le  condenseur,  c'est- 
à-dire  celle  qui  subsiste  après  la  condensation, 
et  qui  est  due  uniquement  à  la  température  de 
l'eau  condensée. 

L    la  longueur  de  la  course  du  piston. 
«.    E    la  partie  de  cette  course  •  qui  s'accomplit  sous  U 
pression  n  sans  détente. 

nh  la  fraction  de  course  pendant  laquelle  la  con- 
densation s'opère,  et  après  laquelle  le  con- 
denseur a  pris  la  pression  normale  p. 

m  le  rapport  obtenu  en  divisant  la  somme  des  ca- 
pacités du  cylindre  et  de  la  partie  vide  du 
condenseur 'par  la  capacité  du  cylindre;  c'est- 

.  ,.     cylindre  4- condenseur  _ 

à-dire  — ir—, =  m.  En  sorte 

cyhndre 

que  la  pression  initiale  de  la  vapeur,  au  mo- 
ment où  elle  entre  dans  le  condenseur,  sera, 

F 

en  raison  inverse  des  volumes,  --  en  négU- 

fii 

géant  la  pression  p  par  rapport  à  P. 

Pendant  la  période  hL  de  la  course,  la  pression  dans 

p 
le  condenseur  diminue  graduellement  depuis  —  jusqu'à  p; 

et  pendant  la  période  (i — n)L,  la  pression  reste  constante 

et  égale  à  p.  Prenons  la  fig,  i5,  PL  IV. 

Si  l'on  représente  L  par  aa!\  nh  par  aa^,  (i  — n  )  L  sera 

p 
représenté  par  afa".  Et  si  l'on  prend  l'ordonnée  aA=  — , 

et  les  ordonnées  a'B ,  d^C  égales  à  p  ;  les  pressions  suc* 

(^)  On  ne  considère  ici  que  Is  résistance  doe  à  la  pression ,  et  l'on  fisit 
abstraction  des  frottemenu  de  ia  pompe  à  eau  et  à  air. 
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ceMifes  par  lesquelles  passera  le  condenseur  seront  re- 
présentées par  les  ordonnées  d'une  certaine  ligne  qui  sera 
droite  de  B  en  C  ,  et  courbe  de  B  en  A ,  mais  qui  sera  tan- 
gente en  B  à  la  portion  BG. 

Le  travail  T,.  du  condenseur  sera  exprimé  par  la  surface  S 
du  piston ,  multipliée  par  l'aire  de  la  courbe  ABC  ;  car  cette 
aire  exprime  la  somme  des  produits  élémentaires  de  la  pres- 
sion par  l'espace  élémentaire  parcouru. 

L'aire  a'BGo"  est  égale  à  (i  —  fi)L.  p.  Pour  déterminer 
Faire  aABa'^  il  faudrait  connaître  la  courbe  AB.  Dans  un  cas 
particulier,  on  pourrait  la  déterminer  expérimentalement  à 
l'aide  de  l'indicateur  de  "Watt;  mais,  dans  cette  analyse 
générale,  nous  remplacerons  cette  courbe  par  une  parabole 
qui  aurait  son  sommet  en  B,  passerait  au  point  A,  et  dont 
l'axe  serait  par  conséquent  parallèle  à  l'axe  des  Y;  et  cette 
parabole  difierera  généralement  peu  de  la  vraie  courbe. 

Cette  parabole  sera  de  la  forme  y  =  od?' «f- ta? -j- y  9  ®t 
pour  déterminer  les  coefficients ,  on  aura  les  équations  sui- 
Tantes  : 

Sfo=Y 

y^.  =  ct»«L*  +  tiiL  +  Y — P 

dyaaf 


^  8s3anL  +  v=o, 


d'où  l'on  tire  : 


m     ^         _        m     ^         __  P 


et  Féquation  de  la  courbe  deyient  : 

P  P 

m     "^    ,        f»     ^      ,    P 

et  pour  l'aire  aABa',  oh  aura  : 

OD  aura  donc  pour  le  travail  résistant  du  condenseur  : 
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Le  trayail  dèyeloppé  par  le  moteur  Tm  est  : 

T.s=SnE[i  +  a,5oa6.1og^J. 

et  Ton  sait  qye  le  travail  utilisé  T^  est  généralement  les  ofi 
de  Tw  Oa  a  4onç  : 

,.=.«.M[.  +  .^-...|]. 

En  comparant  le  trayail  résistant  du  condenseur  au  tra- 
yail utilisé,  on  aura  donc  : 

T" — nË — 7 ÏA* 

-      ^      n^i  +  a,5oa6.1og|j 

Telle  est  la  relation  qui  existe  entre  le  trayail  résistant 
d*un  condenseur  quelconque  et  le  trayait  utilisé. 

Faisant  n  =  o  pour  le  cas  du  condenseur  ordiQain>  ¥ 
désignant  par  T^  cette  yaleur  particulière  de  T^ ,  on  a  : 

~i — ïÂ"      ^  ' 

nfi+a,3o36.1oggj 
«t,  en  divisant  membre  i  membre  (i)  par  (a) ,  on  a  : 


» 

et  par  conséquent  : 

T,  — t;       m      ^ 

Cette  dowèie  ftumak  expiime  Facci^UBMit  éeiérii^ 


T,      3E 
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tance  dû  au  retard  que  la  condensation  éprouve,  retard 
exprimé  par  la  fraction  n.  Et  comme  le  coefficient 


m      *^ 

est  plus  grand  que  i  dans  toutes  les  appHcâtioBS ,  eel 
croissement  de  résistance  sera  considérable ,  à  moins  qué  n 
ne  soit  une  petite  fraction. 

APPLICATIONS. 

r  Machines  à  baste  prestian  (i^S^^)- 

0  =  950  mill.  mercure;   supposant  la  détente  aux  ^, 

3 

P=:634  mill.;  supposant  qu'on  condense  à  So"  de  tem- 
pérature ,  jd  =:  3i  mill.  ;  et  soit  f?i=a ,  plus  m  est  grand  et 
moins  est  grande  la  résistance  due  au  retard  de  la  conden« 
salion.  Mais  les  dimensions  du  condenseur  ne  peuvent  pas , 
surtout  dans  une  machine  naTale,  être  exagérées.  Mous 
supposerons,  comme  cas  le  plus  favorable,  que  la  chambre 
Tide  du  condenseur  ait  une  capacité  égale  à  la  capacité  du 
cylindre ,  ou  m  =  3. 
On  a  : 

T  —  T** 

-1-; — T  r=  3,07 .  n  ;  Tr = o,o58  .  T^  ;  et  pour  n  =  i, 

T^  =  o,a36.T^. 
3"  Machines  d  moyenne  pression  (3  atm.). 

n  =  aaSo»".  détente  au  -;  P  =  456"»»;  p=:3i»". 

5 


On  a  : 


=  !i,ia  .  n;   T;  =  o,o43  •  T^;  et  pour  nt=  1, 


Tr  =  0,l34*  '^H» 


'r 


3*"  Machines  d  haute  pression  (5  atm.). 

n  =  38oo«»  détente  au  —  ,  P=38o"";p=3i' 

10  , 
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On  a  : 
ïi:Z;IÎ=i,7i.n;  t;=o,o4i  T.;ctpour  n=:i, 

Tr  8  0,111  .T^. 

On  Toit  par  là  combien  il  importe  que  n  soit  nnc  petite 
fraction  ;  c'est-à-dire  que  la  durée  de  la  condensation  de  la 
Tapeur  soit  très-petite  par  rapport  à  celle  d'un  coup  de 
piston  simple. 
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EXTRAIT  DES  REGISTRES 

DB  BÉLIBiRATIONS  DE  LA  GOVMISSIOlf  GENTRAIiK 
DES  MACHINES  A  TAPEUR. 


Atiê  de  la  cotnmiêsion  centrale  des  machines  à  vapeur 

sur  le  travail  précédent. 


Dans  sa  séance  du  24  j^mvier  i8549  à  laquelle  asns-* 
talent  MM.  Gordier,  Thirria,  Combes,  Mary,  Lorieux, 
Lamé,  Couche,  Foumel,  Gallon,  la  Commission,  sur 
le  renvoi  de  M.  le  ministre  de  l'agriculture ,  du  com- 
merce et  des  travaux  publics,  en  date  du  8  no- 
vembre i853 ,  a  pris  connaissance  des  pièces  concer- 
nant un  mémoire  sur  rincrustation  des  générateurs  à 
vapeur  ;  et  elle  a  entendu  la  lecture  du  rapport  suivant, 
rédigé  par  son  secrétaire  adjoint  : 

RAPPORT. 

M.  Cousté,  anden  élève  de  l'école  polytechnique, 
inspecteur  de  radministratiion  des  tabacs ,  a  fait  par- 
venir à  M.  le  ministre  de  l'agriculture,  du  commerce  et 
des  travaux  publics,  un  mémoire  contenant  l'exposé  et 
les  résultats  des  recherches  auxqueUes  il  s'est  livré  sur 
les  incrustations  des  générateurs  de  vapeur  alimentés 
avec  de  l'eau  de  mer  ou  avec  des  eaux  douces,  et  sur 
les  moyens  de  prévenir  ces  incrustations. 

M.  le  ministre ,  conformément  au  désir  exprimé  par 
l'auteur,  a  renvoyé  ce  mémoire  à  la  conmiission  cen- 
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traie  des  machines  à  vapeur,  afin  d'avoir  ses  obsenrar 
tions  et  son  avis. 

Je  viens  rendre  compte  à  la  commission  de  ce  travail 
très-intéressant,  fruit  de  plusieurs  années  d'études 
consciencieuses.  J'en  présenterai  d'abord  une  analyse 
succincte;  puis  j'entrerai  dans  quelques  détails  sur  les 
points  principaux  des  faits  constatés ,  ou  des  théories 
proposées  par  l'auteur, 

M.  Cousté  commence  par  faire  ressortir  Timportance 
de  la  question ,  en  remarquant  que  de  la  suppression 
des  incrustations,  si  l'on  parvient  à  la  réaliser,  résulte- 
ront eu  général  une  meilleure  conservation  des  généra- 
teurs, ime  plus  grande  sécurité  contre  les  explosions, 
et  surtout  une  grande  économie  de  combustible,  et  pour 
les  bateaux  marins  eu  particulier  une  extension  de  leui 
tonnage  utile,  et  la  possibilité  d'empbyer  de  la  viqieur 
à  haute  pression,  d'utiliser  la  détente  sur  une  plus 
grande  échelle ,  et  par  suite  une  nouvelle  économie  de 
combustible  indépendante  de  la  première* 

Il  expose  ensuite  le  résultat  de  ses  études  sur  la  nature 
et  sur  les  circonstances  essentielles  de  la  formation  des 
dépôts,  tant  dans  les  chaudières  marines  que  dans  celles 
alimentées  à  l'eau  douce.  Il  présente  à  ce  sujet  des  aper- 
çus neuveaiix ,  ou  qui  du  moins  n'avaient  pM  enoore 
été  exposés  d'une  manière  aussi  nette  et  aussi  précise. 

Le  résultat  capital  est  une  explication  qui  me  pantt 
nouvelle  de  ce  fait  bien  connu  que  jusqu'il  présent  11  a 
paru  à  peu  près  Impossible  d'employer  la  haute  pt0h 
sien  dans  les  chaudières  navales. 

Je  reviendrai  tout  k  l'heure  sur  eette  explication. 

M.  Cousté  expose  ensuite  et  discute  les  naoyem,  aa 
nombre  de  quatre,  qui  lui  paraissent  pouvoir  dire  em- 
ployés pour  eombattre  les  iooruslations. 
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Ls  premier  repose  aar  le  priDoipe  oonnu  et  pratiqué 
de  fivaeuatUm.  U  consiste»  comme  l'on  sait,  à  eitrairs, 
soh  d'une  manière  intermittente,  soit  d'une  manière 
continue ,  une  certaine  quantité  de  l'eau,  plus  ou  moins 
saturée,  de  la  chaudière,  dont  la  proportion  est  réglée 
par  la  condition  qu'il  sorte  ainsi  de  la  chaudière  une 
quantité  de  matières  salines  égale  à  celle  qu'y  introduit 
Teau  d*alimffitation. 

L'auteur  pense  que  ce  procédé  est  incomplet  pour  la 
basse  pression,  et  radicalement  impuissant  pour  la  haute» 
pression. 

Toutefois ,  comme  le  plus  grand  nombre  de  bateaux 
marins  est  encore  à  basse  pression ,  il  est  d'avis  que  ce 
procédé  mérite  de  fixer  l'attention ,  et  il  propose  un  ap- 
pareil d'extraction  qui  lui  parait  préférable  à  ceux  qui 
sont  le  plus  habituellement  en  usage. 

Le  second  moyen  repose  sur  ce  que  M.  Cousté  dé» 
fligne  sous  le  nom  d'alimentation  monkydriq%êê»  Ce 
moyen,  connu  depuis  longtemps,  exige  l'emploi  deeon* 
denseurs  fermés ,  dits  habitueDement  condenseurs  de 
Hall. 

L*auteur  exprime  l'ayis  que  ce  principe  ne  peut  mêm 
ner  à  aucun  résultat  pratiquement  utile,  par  divers  mo» 
âfs  secondaires  et  par  cette  raison  principale  que  la 
condensation  n'étant  pas  instantanée,  il  subsiste  dans  le 
cylindre  une  contre-pression  nuisible  pendant  une  partie 
trop  considérable  de  la  course  du  piston.  U  cherche  à 
déterminer  par  le  calcul,  au  moyen  de  certaines  hypo^ 
thèses,  la  perte  de  force  motrice  qui  en  résulte ,  et  il 
arrive  pour  une  machine  à  basse  pression  au  chif&s 
deSo  p.  100. 

Le  troisième  moyen  repose  sur  le  principe  de  la  con- 
iênêoHtm  mônhfàriquê^  qui  eeasista  à  emidoyer  peor 
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condenser  la  vapeur,  une  seule  et  même  eau  condensante, 
qui  chaque  fois  qu'elle  aura  passé  au  condenseur,  sera 
suffisamment  refroidie  pour  qu'elle  devienne  apte  à  con- 
denser de  nouveau. 

Ce  moyen  permet  l'emploi  d'un  condenseur  ordinaire, 
où  la  vapeur  et  l'eau  sont  en  contact  immédiat,  et  où 
par  conséquent  il  y  a  condensation  instantanée  ;  mais  il 
exige  l'emploi  d'un  réfrigérant  très-puissant.  H.  Cousté 
en  propose  un  qui  lui  parait  remplir  toutes  les  condi- 
tions désirables,  et  qui  présente  des  dispositifs  conve- 
nables  pour  faire  les  nettoyages  tant  à  l'intérieur  qu'à 
l'extérieur  des  surfaces  réfrigérantes,  par  une  manœuvre 
prompte  et  facile ,  et  sans  même  arrêter  la  machine. 

Enfin  le  quatrième  moyen  proposé ,  qui  appartient  en 
propre  à  M.  Cousté,  consiste  à  alimenter  avec  de  Veau 
iurehauffée ,  c'est-àr-dire  portée  à  une  température  d'au 
moins  i5o*,  avant  d'être  iùtroduite  dans  le  générateur. 

L'auteur  admet  que  les  sels  calcaires  (  carbonate  et 
sulfate)  seront  entièrement  précipités. 

Ce  moyen  exige  l'emploi  d'un  appareil  spécial  nommé 
iurehauffeur  et  d'un  appareil  à  filtrer  pour  séparer  le 
précipité.  Le  projet  de  ces  deux  appareils  est  présenté 
par  l'auteur,  qui  remarque  d'ailleurs  que  le  filtrage, 
nécessaire  pour  les  machines  à  moyenne  ou  à  basse 
pression,  ou  pour  celle  à  haute  pression,  mais  à  trar 
vail  intermittent,  pourrait  être  supprimé  pour  Us  ehau- 
dières  fnarinee  à  haute  preseion ,  attendu  que  les  sels 
précipités  dans  le  surchauifeur  ne  pouvant  plus  se  re- 
dissoudre dans  la  chaudière ,  ni  par  suite  cristalliser 
de  nouveau ,  n'y  formeraient  plus  qu'un  dépôt  vaseux  et 
non  une  incrustation  adhérente. 

Enfin,  comme  conclusion  de  son  travail.  H*  Cousté 
comparant  les  divers  moyens  qui  viennent  d'être  énu- 
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mérës ,  pense  que  le  dernier  devra  être  préféré  pour  la 
navigation  soit  maritime ,  soit  fluviale,  et  exclusive- 
ment employé  pour  les  locomotives ,  tandis  que  le  troi- 
sième, plus  encombrant,  pourrait  être  appliqué  aux 
machines  de  terre  placées  dans  des  conditions  de  local 
convenables. 

Tels  sont  les  différents  points  traités  dans  le  mémoire 
soumis  à  l'examen  de  la  commission. 

Je  n'ai  qu'une  observation  à  faire  sur  la  première 
partie  dé  ce  travail ,  celle  dans  laquelle  Fauteur  fait 
ressortir  l'importance  de  la  question  dont  il  s'occupe  ; 
importance  qui ,  je  crois ,  est  généralement  reconnue. 
Elle  est  relative  à  l'économie  de  combustible  à  attendre 
de  la  suppression  des  incrustations.  Dans  une  note  spé- 
ciale, insérée  à  la  fin  du  mémoire,  l'auteur  essaye  d'ap- 
précier numériquement  cette  économie.  A  cet  efifet,  U 
compare  deux  chaudières  identiques  et  placées  dans  les 
mêmes  conditions ,  sauf  que  l'une  est  revêtue  d'une  in- 
crustation calcaire  sur  toute  l'étendue  de  la  surface  de 
cbau£fe  directe  et  indirecte ,  tandis  que  l'autre  est  sans 
incrustation  et  seulement  recouverte  d'une  légère 
couche  d'oxyde.  D  les  suppose  conduites  de  manière  à 
produire  des  quantités  égales  de  vapeur  dans  des  temps 
égaux.  Il  en  résulte  qu'il  faut  augmenter  l'intensité  du 
feu  sous  la  chaudière  incrustée ,  d'où  une  plus  grande 
perte  de  chaleur  par  les  gaz  qui  s'échappent  dans  la 
cheminée  et  par  le  rayonnement  extérieur  du  fourneau. 
La  première  de  ces  deux  causes  de  perte  est  évidem- 
ment la  plus  considérable;  c'est  la  seule  que  l'auteur 
cherche  à  évaluer. 

Moyennant  certaines  hypothèses  propres  à  simplifier 
les  calculs ,  M.  Cousté  arrive  à  ce  résultat  que  la  sup- 
pression d'une  incrustation  qui  n'a  que  3  à  5  milli- 
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ttiètrts  d'épaisseur,  peut  amener  une  économie  de  40 

à  60  p.  100. 

Le  fait  de  T  économie  me  paraît  admissible  en  géné- 
ral ,  mais  dans  une  beaucoup  moindre  mesure  ({ue  le 
calcul  ne  l'indique.  Ce  n'est  pas  9  en  effet ,  par  des  con- 
sidérations théoriques,  mais  bien  par  des  données  d'^(- 
piriences  que  les  constructeurs  déterminent  la  surface 
de  chauffe  qu'ils  doivent  employer  pour  produire  pra- 
tiquement une  vaporisation  détenninée.  Ces  données 
•ont  déduites  d'observations  faites  sur  des  chaudières 
placées  dans  divers  états  d'incrustation  ^  et  la  surface 
de  chauffe  ainsi  déterminée  est  plus  grande  qu'elle  ne 
devrait  l'être  pour  des  chaudières  paifaitement  déca- 
pées. Or,  si  on  brûle  sous  une  chaudiàre  incruêtée  ayant 
une  grande  iurface  de  chauffe ,  et  sous  une  chaudière 
dieapée  ayant  une  eurface  moindre,  des  quantités  égales 
de  combustible ,  et  si  les  étendues  de  ces  surfaces  sont 
proportionnées  de  manière  à  compenser  l'inégalité  de 
kur  conductibilité  intérieure  et  extérieure,  et  à  faire 
en  sorte  que  les  gaz  arrivent  au  bas  de  la  cheminée  à  la 
même  température ,  il  semble  que  le  combustible  doive 
être  utilisé  au  même  degré  dans  les  deui  cas. 

En  d'autres  termes,  un  état  donné  d'incrustalien 
peut  ne  pas  amener  d'augmentation  dans  la  consonmia- 
tion  de  combustible,  si  la  êurfaoe  de  chauffe  e$t  m  mime 
tempe  suffleamment  étendue.  Toutefois  les  calcula  de 
H.  Cousté  n'en  ont  pas  moins  de  l'intérêt ,  parce  qu'ils 
montrent  que  la  consommation  pour  une  eurfaee  de 
ehàuffe  donnée  croît  rapidement  si  l'épaisseur  de  l'in- 
crustation augmente  assez  pour  obliger  de  pousser  le  feu 
ftvèc  une  activité  anormale ,  et  d'envoyer  à  la  cheminée 
des  gaz  à  une  trop  haute  température.  Cela  doit  suffire , 
sans  doute,  indépendamment  des  autres  considéra- 
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teBAf  pour  engigfr  les  tedttstrielt  à  tenir  tottjowft  Ums 
ckattdières  aussi  bien  dôcapées  que  possible. 

Lbs  obsenraUoBB  de  M.  Cousté  sur  la  nature  et  le 
mode  de  formation  des  dépôts  ont  beaucoup  d'intérêt. 

n  distingue  les  dépôts  des  chaudières  marines  qui 
sent  formés  à  peu  près  exclusivement  de  sulfate  de 
chaux ,  et  ne  contiennent  aucune  trace  de  carbonate  de 
ebàuz  ;  et  ceux  des  chaudières  alimentées  à  Teau  douce, 
qui  wùi  formés  de  sulfate  et  de  carbonate  de  chaux  »  en 
proportion  variable  selon  les  localités. 

Quant  à  la  nature  presque  exclusivement  séléniteuse 
du  dépôt ,  elle  est  très-facile  à  concevoir. 

fin  effet,  diaprés  une  analyse  de  Peau  de  la  Méditer- 
ranée faite  récemment  à  l'École  des  Mines ,  et  dont 
M.  Tiiigénieur  Rivot,  directeur  du  bureau  d'essai ,  m'a 
communiqué  les  résultats ,  il  existe  dans  un  litre  d'eau 
de  mer: 

Acide  f ulfttrique.  aSaSs  tenant  iS397  d'oxygène.  Rapport  S»6 
Chaux* i*,Âoo    —     0^,598       —  —       ifO 

Ce  qui,  approché  de  la  formule  CO.SO*,  montre 
que  Facide  suïfurique  est  plus  que  suffisant  pour  satu- 
rer toute  la  chaux  ;  et  comme  d'ailleurs  le  sulfate  de 
chaux  est  le  moins  soluble  de  tous  les  sels  qui  peuvent 
se  former,  il  est  naturel  que  ce  soit  lui  qui  se  précipite. 

Par  une  théorie  qui  lui  est  propre,  M.  Cousté  expli- 
que comment,  dans  le  premier  cas,  il  se  précipite,  en 
même  temps  que  le  sulfate  de  chaux,  une  très-petite 
quantité  de  magnésie  qui  reste  pulvérulente. 

Il  distingue  aussi  les  dépôts  simplement  vaseux  qui 
sont  formés  principalement  par  les  matières  en  suspen- 
sion dans  l'eau,  ou  par  celles  qui,  comme  la  magnésie, 
Toxyde  de  fer,  la  tdlice,  etc. ,  se  précipitent  sans  avoir 
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tendance  à  se  cristallisert  et  las  dépôts  incrostants  qui 
commencent  à  se  former  lorsque,  par  le  progrès  de  Té- 
yaporation,  l'eau  est  arrirée  à  saturation  par  rapport 
aux  sels  dont  ils  sont  formés. 

Enfin ,  le  fait  capital  qui  ressort  des  observations  de 
M.  Gousté,  est  que  cet  état  de  saturation  arrive  d'au- 
tant plus  tôt  que  la  température  de  l'eau  est  plus  éle- 
vée, c'est-àrdire  que  la  solubilité  du  sulfate  et  du  car- 
bonate de  chaux  diminue  dans  une  proportion  rapide  à 
mesure  que  la  température  s'élève  au-dessus  de  ioo*« 

On  savait  déjà  qu'entre  o  et  loo*  la  solubilité  da 
premier  de  ces  sels  avait  un  maximum  qui  se  trouvait 

vers  35*,  et  qu'à  loo""  la  solubilité  n'était  pas  sensible- 
ment plus  grande  qu'à  zéro.  Mais  on  n'avait  pas  encore 
étudié  ce  qui  se  passe  au-dessus  de  loo*",  et  M.  Gousté 
est,  je  crois ,  le  premier  qui  ait  mis  en  évidence  ce  fait, 
que  la  solubilité  est  sensiblement  nulle  aux  tempéra- 
tures voisines  de  i  So""  qui  correspondent  à  4  ou  5  atmo- 
sphères, pression  habituelle  de  la  plupart  des  chaudières 
à  haute  pression.  Ge  fait  rend  compte  d'une  circon- 
stance jusqu'ici  difficile  à  expliquer,  et  que  j'ai  eu  plu- 
sieurs fois  occasion  d'observer  :  c'est  que  dans  les 
chaudières  à  haute  pression  mimies  de  bouilleurs  ré- 
chauffeurs  (comme  en  établissent  maintenant  MIL  Far- 
cot.  Gavé,  et  d'autres  constructeurs)  i  et  alimentées 
avec  des  eaux  séléniteuses ,  c'est  principalement  dans 
le  bouilleur  réchauffeur  le  plus  élevé  que  se  fait  l'in- 
crustation, et  non  dans  les  premiers  bouilleurs  où  l'eau 
n'est  pas  encore  assez  chaude,  ni  dans  la  chaudière  où 
cependant  a  lieu  la  formation  de  la  vapeur.  Il  semble 
donc  évident  qui  la  sursaturation  est  produite  non  par 
VivaporatUm ,  mais  par  le  seul  fait  de  Vélivatian  à  vne 
température  euffisante ,  de  sorte  que  le  dépôt  se  fait 
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dès  le  moment  que  Teau  atteint  cette  température. 

M.  Cousté  explique,  par  ce  même  fait,  ainsi  que  je 
l'ai  déjà  dit,  les  difficultés  qu'a  présentées  jusqu'à  ce 
jour  l'emploi  de  la  haute  pression  dans  les  chaudières 
marines. 

Tous  les  constructeurs  s'accordent,  en  effet,  à  recon- 
naître que  lorsqu'on  veut  marcher  à  haute  pression, 
on  est  extrêmement  gêné  par  les  dépôts.  Aussi  malgré 
les  avantages  économiques  bien  connus  qui  pourraient 
résulter  de  l'emploi  de  la  haute  pression  et  de  la  dé- 
tente sur  une  large  échelle,  malgré  la  tendance  qui  se 
manifeste  dans  cette  direction,  la  plupart  des  bateaux 
marins  marchent-ils  encore  à  basse  pression ,  c'est-à-dire 
à  une  atmosphère  et  demie;  d'autres  marchent  à  a  atmo* 
sphères  avec  une  détente  aux  5/io  :  enfin  la  pression  la 
plus  élevée  est,  je  crois,  celle  de  quelques  nouveaux 
bateaux  de  la  Compagnie  anglaise  péninsulaire  et  orien- 
tale, de  l'Himalaya,  par  exemple,  qui  marchent  à  4o 
livres  par  pouce  carré,  soit  un  peu  moins  de  trois  at- 
mosphères. 

Dans  les  idées  de  M.  Cousté,  il  serait  impossible 
d'aUer  plus  loin,  tant  qu'on  n'aura  pas  un  moyen  d'é- 
viter les  incrustations.  Il  motive  son  opinion  sur  ce  que 
Feau  de  mer  à  1 5o^  étant  déjà  sursaturée  par  rapport 
au  sulfate  de  chaux  ^  le  procédé  de  l'évacuation  n'oflfre 
dans  ce  cas  aucune  ressource  pour  diminuer  les  in- 
crustations, de  sorte  que  tout  le  sulfate  de  chaux 
introduit  avec  l'eau  doit  se  retrouver  dans  les  incrus- 
tations. 

Pour  que  cette  conclusion  fût  rigoureusement  vraie , 
n  faudrait  être  certain  qu'on  ne  trouvera  pas  quelque 
dispositif  qui ,  sans  empêcher  le  dépôt  du  sulfate,  em- 
pêche au  moins  la  formation  d'un  dépôt  adhérent. 
TovE  V,  i8%/i.  Il 
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Or,  plusieurs  constructeurs  fort  habiles  pensent  6tre 
sur  la  voie  de  ce  perfectionnement,  en  établissant  dans 
la  chaudière  une  circulation  d'eau  rapide,  qui  non- 
seulement  empêche  l'adhérence  du  dépôt,  mais  encore 
entretient  les  surfaces  parfaitement  décapées. 

On  peut  penser  aussi,  tout  en  admettant  les  faits 
établis  par  M.  Cousté,  qu'il  ne  serait  pas  impossible 
d'appliquer  jusqu'à  un  certain  point  le  procédé  de  l'é- 
vacuation, même  dans  le  cas  de  la  haute  pression.  Dans 
les  chaudières  tubulaires,  par  exemple,  où  l'ébullition 
est  fort  vive,  les  matières  solides  sont  portées  à  la  sur- 
face du  liquide,  et  une  extraction  continue  opérée  près 
de  la  surface  au  moyen  d'un  tube  fendu  régnant  sur 
toute  la  longueur  de  la  chaudière ,  peut  avoir  de  très- 
bons  résultats. 

Il  est  donc  possible  que  la  proposition  de  M*  Cousté 
ait  quelque  chose  d'un  peu  trop  absolu.  Elle  est  vraie 
cependant  entre  certaines  limites;  elle  rend  bien 
compte  des  difficultés  pratiques  qu'on  a  rencontrées 
jusqu'à  ce  jour,  et  il  me  paraît  fort  intéressant  d'appe- 
ler, sur  cette  proposition  et  sur  le  fait  qui  lui  sert  de 
base,  toute  l'attention  des  ingénieurs  et  des  construcr 
teurs. 

Ce  que  je  viens  de  dire  montre,  qu'à  mon  avis,  le 
procédé  de  l'évacuation  n'est  pas  aussi  impuis- 
sant ,  même  pour  les  hautes  pressions ,  que  le  pense 
M.  Cousté. 

J'émettrai  la  même  idée  au  sujet  de  la  condamnation 
que  porte  l'auteur,  contre  ce  qu'il  nomme  l'alimenta- 
tion monhydrique.  Admettant  même  le  calcul  par  lequel 
il  trouve  une  perte  de  5o  p.  i  oo  pour  une  machine  à 
basse  pression ,  cette  perte  serait  certainement  beau- 
coup moindre  pour  une  machine  à  haute  pression,  dans 
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laquelle  le  vide  du  condenseur  n'aurait  pas  besoin 
d*ëtre  aussi  parfait  ;  et  il  est  bien  clair  que ,  dans  la 
pratique,  Tefficacité  d'un  condenseur  fermé  serait  d'au- 
tant plus  grande  et  son  action  d'autant  plus  rapide  que 
Too  admettrait  dans  ce  condenseur  une  température 
plus  élevée.  Quant  aux  difficultés  pratiques  résultant 
de  ce  que  les  parois  du  condenseur  se  recouvriraient 
extérieurement  d'incrustations  calcaires  et  intérieure- 
nient  d'un  encrassement  dû  à  l'entraînement  des  corps 
gras  avec  lesquels  on  lubréfie  le  piston,  je  dois  dire  que 
les  mêmes  difficultés  se  reproduiront  dans  l'appareil  i 
condensation  monbydrique,  et  il  me  parait  que  les 
expédients  ingénieux  proposés  par  M.  Gousté  pour  y 
remédier  seront  applicables  dans  les  deux  cas. 

Enfin,  pour  ce  qui  est  de  la  condensation  mon- 
hydrique  et  de  l'alimentation  avec  Teau  surchauffée ,  il 
ne  me  parait  pas  possible  d'émettre  un  avis  définitif  sur 
le  mérite  de  ces  procédés ,  avant  qu'ils  n'aient  été 
l'objet  d'expériences. 

On  peut  dire  seulement  qu'ils  sont  fondés  sur  des 
principes  rationnels ,  que  beaucoup  de  détails  d'exé- 
cution en  sont  ingénieux  et  ont  été  étudiés  d'une  ma- 
nière complète  par  M.  Cousté  ;  de  sorte  que  leur  publi- 
cation ne  peut  aussi  qu'offrir  beaucoup  d'intérêt. 

En  résumé,  j'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  commis- 
fflon  d'émettre  l'avis  suivant  : 

La  commission  centrale  des  machines  à  vapeur,  sans 
admettre  dans  leur  entier  ce  que  les  conclusions  de 
Tauteur  du  travail  qui  lui  est  soumis  ont,  sur  certains 
points ,  de  trop  absolu , 

Sans  se  prononcer,  quant  à  présent ,  sur  le  mérite  de 
dispositions  qui  n'ont  point  encore  été  expérimentées , 

Pense  que  ce  travail  présente  des  faits  et  des  obser- 
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vations  propres  à  jeter  un  grand  jour  sur  la  question 

importante  des  incrustations  des  chaudières  à  vapeur 

en  général  et  spécialement  des  chaudières  mannes  ;  et 

émet  l'avis  que  le  susdit  travail  soit  inséré ,  ou  par 

extrait ,  ou  in  extenso ,  s'il  est  possible ,  avec  le  présent 

rapport ,  dans  les  Annales  des  mines  et  les  Annales  dts 

ponts  et  chaussées. 

Signé  :  J.  Gallon. 

La  commission ,  après  en  avoir  délibéré  »  approuvant 

les  observations  contenues  dans  ce  rapport ,  en  adopte 

les  conclusions. 

Le  président  de  la  commistian, 

L.  COBDIER. 

Le  secrétaire  adjoint  de  la  commission^ 

j.  Gallon. 


HEGHERGHBS  OU  PLATINE.  l6& 


RECHERCHES  ANALYTIQUES  DU  PLATINE 

DANS  LES  ALPES. 

Pif  M.  Emile  6UETHARD,  ingéniear  en  cbef  des  mines  en  retrtile. 

[Saite.— Extrait.]  (') 


Mes  précédentes  recherches  OBt  été  publiées  par 
extnût  dans  les  Annales  des  mines  (i).  Depuis  cette 
époque ,  le  platine  a  été  recherché  dans  diverses  loca- 
lités,  et  sa  prince  a  été  constatée  sur  plusieurs  points, 
l'ai  réuni  les  substances  soumises  aux  essais  et  aux 
analyses  suivant  leurs  espèces  minéralogiques.  Ce  mode 
m'a  paru  plus  logique  que  celui  par  cantonnements. 
(Voir  les  tableaux,  p.  168,  169,  170  et  171.) 

Observations, 

A.  —  J'ai  fût  un  travail  complet  sur  les  minerais  de  de^îiîS'erdnc 
âne  et  sur  le  zinc  métallique  de  la  Poipe  (Isère) .  Ces     «n****»*!»»* 
miDerais  contiennent  un  peu  d'argent  et  des  traces  de 

platine,  à  la  dose  de  10  à  3o  gr.  de  minerai. 

100  kilogr.  de  zinc  laminé  renferment  5^,9  d'argent. 

4o  gr.  de  zinc  ont  donné  de  jolis  indices  de  platine.' 

Les  zincs  de  la  Vieille-Montagne  ne  contiennent  ni 
argent  ni  platine  ;  ils  sont  d'un  gris  clair,  doux,  faciles 
à  travailler,  ne  recevant  qu'un  poli  ordinaire  en  sortant 
des  laminoirs. 

Les  zincs  de  la  Poipe  sont  d'un  gris  foncé.  Ils  sont 
plus  durs ,  plus  difficiles  à  travailler,  et  présentent  un 
poli  magnifique. 

Ces  différences  me  paraissent  dues  à  la  présence  du 
platine  et  de  l'argent  dans  les  zincs  de  la  Poipe. 

B.  —  Je  n'ai  fait  que  deux  essais  sur  les  gîtes  argen-  ^"'^ffiii*'**"' 

n  Extrait  du  3*  et  du  6*  mémoire  déjà  publiés  par  Fauteur, 
(i)  te  wMe,  L  XIV,  p.  35i,  et  t.  XVI,  p.  AgS. 
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G.  Tufs 
de  manganèse. 


D.  Minerais 
de  mercare. 


E.  Goitre 
pyritevi. 


F.  CoiTTe  gris 

el  enif  re 

carbenâlé. 


G.  Galènes. 


H.  Galeaires 
do  lias. 


K.IMMnisderer 
earlMnatés. 


tifères  de  Cbalanches  (Isère).  Je  n'ai  pas  pu  constater 
la  présence  du  platine. 

C.  —  Ces  tufs  appartiennent  aux  terrains  tertiaires. 
Un  seul  m'a  donné  des  traces  de  platine  bien  faibles. 

D.  —  Les  minerais  de  mercure  sulfuré  deFarey,  près 
la  Mure,  n'ont  produit  que  des  indices  bien  faibles  ou 
douteux  de  platine. 

E.  —  Les  cuivres  pyrlteux  de  diverses  localités  n'ont 
pas  donné  de  résultats  satisfaisants.  Deux  écfaantilloDS 
ont  fourni  des  traces  bien  faibles  et  douteuses  de  platine. 

F.  —  J'ai  analysé  un  grand  nombre  d'échantillons  de 
cuivre  gris  et  de  cuivre  carbonate.  Plusieorsont  donné  des 
trao88  de  platino;  un  seul  a  produit  de  très-belles  réac- 
tions d«oe  métal.  J'aurais  obtenudes  résultats  plussigni-* 
ficatifs  si  j'avais  c^ré  à  la  dose  de  5o  gr.  de  minerai. 

A  la  mine  du  Chapeau,  j'ai  trouvé,  depuis  1848, 
cinq  ou  six  échantillons  ayant  donné  les  plus  belles  réac- 
tions platinifères.  D'autres  ne  renferment  que  des  in- 
dices ,  et  le  plus  grand  nombre  ne  donne  pas  des  traces 
de  ce  métal. 

G.  —  J'ai  fait  des  essais  sur  plusieurs  galènes.  —  Je 
n'ai  jamais  trouvé  dans  cette  espèce  minéralogiqae  la 
moindre  trace  de  platine. 

H.  — J'aîfaitl'analyse  desept  calcaires  de  lias.  Quatre 
ont  donné  des  traces  de  platine.  Dans  mon  second  mé- 
moire, j'avais  constaté  la  présence  de  ce  métal  dans  les 
mêmes  calcaires  et  notamment  dans  ceux  qui  étaient  do- 
lomitîques.  Le  platine  n'est  donc  pas  dans  les  Alpes  tou- 
jours une  substance  de  filon  :  il  appartient  aussi  aux 
roches  des  terrains  secondaires.  De  nouveHas  étodes 
pourront  peut-être  faire  connaître  pourquoi  ce  métal  est 
à  l'état  de  diffusion  sur  tant  de  points. 

K.  —  Les  minerais  de  fer  donnent;  en  général,  des 
produits  variés  en  fonte ,  en  fer  et  en  acier,  fai  couvent 
rechercné  les  causes  qui  pouvaient  ainsi  amtoar  tant  de 
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qualitésou  de  défauts  dans  un  métal.  Pour  le  département 
del'Isère  et  pour  la  Savoie ,  j'avais  toujours  eu  la  pensée 
que  c'était  à  la  présence  du  manganèse  contenu  dans  les 
minerais.  Plus  tard,  j'avais  reconnu  que  cette  explica- 
tion était  insuffisante.  Ce  sont  ces  diverses  réflexions 
qui  m'ont  conduit  à  rechercher  le  platine  dans  les  mi- 
Derais  de  fer  carbonate  de  nos  Alpes. 

Je  présente  l'analyse  de  douze  échantillons  pris  sur 
des  localités  différentes.  Neuf  ont  donné  du  platine.  Ce 
métal  était  dosable  sur  trois  échantillons  en  faisant  les 
essais  sur  5o  grammes. 

Ces  nouveaux  faits  sont  d'un  intérêt  bien  élevé.  Il 
conviendrait  de  reprendre  ces  essais  sur  les  minerais 
du  pays  d'Allevard,  de  la  vallée  de  la  Romanche,  de 
<»Ile  de  l'Eau-d'Olle  et  de  toute  la  Savoie.  Le  platine 
contenu  dans  les  minerais  doit  se  concentrer  dans 
la  fonte,  dans  le  fer  et  dans  l'acier;  il  ne  peut  res- 
ter dans  les  laitiers  et  dans  les  scories.  Encouragé  par 
HM.  Élie  de  Beaumont  et  Combe,  inspecteurs  géné- 
raux, je  vais  me  livrer  très-sérieusement  à  ces  recher- 
ches sans  perdre  un  instant.  J'ai  la  conviction  qu'elles 
seront  utiles  à  la  métallurgie  et  qu'elles  serviront  pour 
expliquer  les  variantes  de  tant  de  produits  dans  les  fers 
et  les  aciers.  U  serait  bien  intéressant  également  que 
H.  le  ministre  des  travaux  publics  fit  analyser  par 
d'autres  ingénieurs  les  minerais  de  fer  des  Pyrénées,  de 
l'Alsace ,  de  la  Prusse  Rhénane ,  de  la  Styrie ,  de  la 
Carinthie  et  de  la  Suède.  J'ai  souvent  demandé  au  mi- 
nistre et  au  conseil  général  des  mines  si  la  diffusion  du 
platine  que  j'ai  bien  constatée  est  un  fait  général ,  ou 
particulier  seulement  aux  Alpes. 

L.  —  Je  présente  l'analyse  de  sept  substances  étran-  l.  sabtuoMs 
gères  aux  Alpes,  et  dans  lesquelles  je  n'ai  pas  pu  con-  *''*'!fiîî2t  *"* 
Btater  la  présence  du  platine. 
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—  J'ai  continué,  en  iSSs,  mes  recherches  sur  le  pla- 
tine, dont  les  résultats  sont  donnés  par  les  tableaux 
précédents ,  et  j'ai  trouvé  qu'il  joue  un  rôle  non  équi- 
voque dans  les  zincs ,  les  fontes ,  les  fers  et  les  aciers  de 
risère  et  de  la  Savoie. 

Je  vais  faire  connaître  les  résultats  de  ces  dernières 
recherches  (1). 

J'ai  cru,  dans  le  principe,  que  le  platine  était  une 
substance  de  filon;  plus  tard,  j'ai  trouvé  ce  précieux 
métal  à  l'état  de  di£fusion  dans  les  terrains  stratifiés. 

i""  Terrains  anciens.  —  3o  grammes  schistes  talqueux 
delagorged'Allevard,  vers  le  Bout-du-Monde. 

Traces  impondérables  de  platine ,  pas  d'or. 

2"  Calcaires  jurassiques,  calcaires  des  grès  verts.  — 
Sur  vingt-sept  calcaires  soumis  aux  analyses,  seize 
n'ont  pas  donné  la  moindre  trace  de  platine ,  deux  ont 
produit  des  réactions  douteuses  de  ce  métal ,  neuf  ont 
donné  des  indices  dosables  de  platine  par  les  liqueurs 
titrées. 

Dans  mes  précédents  mémoires,  j'avais  signalé  l'exis- 
tence du  platine  dans  des  calcaires  liasiques,  dans  des 
calcaires  magnésiens  et  dolomitiques.  Ces  faits,  au  poÎDt 
de  vue  de  la  science ,  sont  bien  remarquables.  Il  con- 
vient de  faire  une  nouvelle  série  d'essais  sur  les  cal- 
caires en  s' approchant  vers  le  centre  de  la  chaîne  des 
Alpes,  et  d'étudier  particulièrement  la  formation  des 
grès  verts. 

3"  Grès  divers.  —  La  pensée  de  rechercher  le  platine 
dans  les  grès  ne  remonte  qu'à  quelques  semaines.  Les 


(1)  Voir,  pour  plus  de  détails  sur  ce  nouveau  travail,  le 
A*  mémoire  de  M.  Gueymard,  publié  avec  le  procés-terbai  des 
délibérations  du  conseil  général  du  département  de  VlMère^ 
session  de  i855. 


DANS  LES  ALPES.  fji 

résultats  que  j'ai  obtenus  vont  augmenter  le  champ  de 
ces  recherches. 

Un  échantillon  des  grés  d'Orciéres,  dans  la  vallée  des 
Dracs,  m'a  donné  i/5o  de  milligramme  de  platine  sur 
3o  grammes  de  grès  ;  je  me  propose  d'explorer  cette 
formation  sur  toute  sa  surface. 

Les  grés  de  Champoléon,  contemporains  de  ceux 
d'Orciéres ,  commencent  prés  de  Saint-Bonnet  et  finis- 
sent aux  Borels-de-Champoléon ,  sur  une  longueur  de 
24  kilomètres.  Ils  reposent  aussi  sur  les  calcaires  num- 
mulitiques.  Un  échantillon  de  ces  grès  m'a  donné  1/26 
de  milligramme  de  platine  sur  3o  grammes  de  grès. 

Un  échantillon  du  grès  molasse  de  Voreppe  m'a 
donné  o<,3  d'or  sur  1 00  kilogrammes  ;  un  second ,  traces 
impondérables  de  platine  sur  3o  grammes  de  molasse , 
pas  d'or  ;  un  troisième  a  produit  sur  3o  grammes  de 
molasse  1/1 00  de  milligramme  de  platine,  pas  d'or. 

Le  grès  inférieur  des  lignites  du  Devoluy  (Hautes- 
Alpes)  a  donné  sur  3o  grammes ,  très-faibles  traces  de 
platine,  pa«  d'or. 

Le  grès  rouge  schisteux  anthracif ère ,  du  Bout-du- 
Monde,  AUevard,  n'a  donné  ni  platine  ni  or. 

Le  grès  schisteux  micacé  de  la  crête  au  sud  du  lac 
du  Collet,  près  Âllevard,  a  donné  sur  3o  grammes 
1/1 5o  de  milligramme  de  platine. 

A*  S(Ale$  de$  ritiires^  des  torrents;  diluvium.  —  J'ai 
commencé  les  recherches  du  platine  dans  les  sables  des 
torrents  et  des  rivières ,  après  les  pluies  torrentielles 
dei85i. 

J'ai  pris  aussi  dans  mes  courses  de  iSSs  des  échan- 
tillons du  diluvium  alpin  sur  quelques  points  de  l'arron- 
dissement de  Grenoble. 

Vingt  échantillons  n'ont  rien  donné. 

Deux  ont  produit  des  réactions  platinifères  douteuses. 
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Quinse  ont  donné  dee  quantités  variable»  de  ce  mélaL 

J'ai  pu  doser  le  platine  dans  certûna  échaatUlcMia. 
Ce  n'est  que  depuis  fort  peu  de  temps  que  j'ai  trouvé 
les  moyens  de  dosage  par  des  liqueurs  titrées.  Je  dé- 
couvre la  présence  du  platine ,  lorsque  sur  5o  gramknes 
de  matière  il  y  a  i  / 1 5o  de  milligramme  de  ce  métal. 

i""  Substances  diverses.  —  Terre  jaunâtre  venant  des 
environs  de  la  Motte-aux-Eaux ,  provenant  des  fouilles 
faites  par  M.  Milanta  :  sur  1 5  grammes  de  cette  terre, 
beaux  indices  de  platine. 

Mélange  de  calcaire  et  de  sable  quart^ceux ,  remplis- 
sant les  fentes  du  calcaire  où  l'on  a  trouvé  l'or  natif  à 
la  Motte-aux-Eaux  ;  sur  1 5  grammes,  ni  platine  ni  or. 

Calcaire  au  contact  du  gtte  aurifère  de  la  Mott&«ax- 
Eaux  :  sur  1 5  grammes ,  pas  de  [datine ,  traces  d'or. 

Tuf  de  magnanése  du  vallon  de  Vaulnavey  s ,  près  Yi- 
zille  :  sur  i 5  grammes,  pas  de  platine,  traces  d'or. 

Tuf  de  manganèse ,  autre  localité  de  Vaulnevef  s  : 
sur  95  grammes,  pas  de  platine*  Aurifère. 

6*"  Galènes  et  plomb  métallique. —  Dans  mop  troisième 
mémoire,  j'avais  analysé  six  galènes  diverses  sans 
trouver  la  moindre  trace  de  platiAe  ;  j'avais  conclu  de 
ces  expériences  et  de  quelques  autres  que  les  galènes 
ne  sont  pas  platinifères. 

J'ai  analysé  depuis  dix  échantillons  de  galène  oii  de 
plomb  métallique.  J'ai  trouvé  sur  deux  échantillons  des 
indices  de  platine ,  mais  j'ai  la  conviction  que  la  pré- 
sence de  ce  ooétal  doit  être  attribuée  à  la  préseoca  du 
cuivre  gris. 

7""  Fers  sulfurés.  —  Dans  mes  précédents  mémoires, 
j'avais  présenté  l'analyse  de  quelques  pyrites,  la  plu- 
part étaient  légèrement  aurifères;  trois  seuleoie&t 
avaient  donné  des  indices  faibles  de  platine. 

Dan»  ce  mémoire,  j'ai  fait  l'analyse  de  mgi  pyrites  : 


UQ  seul  échantillon  a  produit  des  traces  de  platiné  ;  il 
est  bion  vrai  que  tous  ces  essais  ont  été  faits  sur  j  0  ou 
i5  grammes  seulement,  et  cette  quantité  ne  doit  pas 
être  suffisante;  d'autre  part,  la  aature  de  ces  essais 
présente  des  difficultés»  et  il  faudrait  peut-être  d'autres 
moyens  que  ceux  que  j'ai  employés.  Les  pyrites  m'ayant 
présenté  peu  d'intérêt,  je  n'ai  pas  cherché  à  donn^  ici 
plus  de  développements. 

8**  Cuivres  gris,  cuivres  pyriteux»  —  Dans  mes  pré- 
cédents mémoires ,  j'avais  indiqué  plusieurs  cuivres  gris 
plus  ou  moins  piatinifères. 

Le  cuivre  gris  étant  l'espèce  minéralogique  la  plus 
complexe  dans  ses  éléments,  elle  avait  fixé  toute  mon 
attention  et  j'avais  été  assez  heureux  dans  mes  premières 
recherches. 

Cette  année,  les  échantillonna  que  j'ai  pu  réunir  sont 
plus  ou  moins  argentifères  et  aurifères ,  mais  je  n'ai  pas 
trouvé  la  moindre  trace  de  platine*  J'ai  constaté  cepen- 
dant que  le  cuivre  gris  de  Remolon  renferme  des  traces 
de  ce  métal. 

Un  cuivre  gris  venant  de  Sainte-Marie-aux-Mines 
dans  les  Vosges  n'a  pas  donpé  du  platine. 

J'ai  essayé  trois  cuivres  pyriteux,  qui  sont  associés 
avec  les  fers  carbonates  de  Saint-Georges-d'Hurtières. 

Les  nûnerais  de  fer  de  cette  contrée  sont  assez  piati- 
nifères, et  il  parait  d'abord  surprenant  que  les  cuivres 
pyriteux  ne  renferment  pas  trace  de  ce  métal  ;  toute- 
fois je  n'ai  fait  les  essais  que  sur  1  o  ou  1 5  gra^lmes , 
tandis  que  j'ai  employé  de  plus  fortes  doses  pour  les 
minerais  de  fer;  d'un  autre  côté,  le  cuivre  pyriteux 
dans  les  filons  de  Saint -Geoi*ges  ne  me  parait  pas  con^ 
temporain  du  fer  spathique.  Cette  différence  d'âge  peut 
aussi  expliquer  l'absence  du  platine  dans  les  cuivres 
pyriteux. 
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^*  Minerais  de  fer  d*ÂUevard^  de  Vaulnaveys^  d'ArHcdi 
(Isère),  de  Savoie,  —  Fontes  de  V Isère ^  de  Savoie; 
aciers  d'AUevard  ;  fers  de  Savoie, —  Dans  mon  troisième 
mémoire ,  j'avais  présenté  quatorze  analyses  de  minerads 
de  fer  de  1* Isère,  donnant  presque  tous  des  indices  de 
platine.  On  pouvait  déjà  penser  que  ce  métal  ne  reste, 
ni  dans  les  laitiers  des  hauts  fourneaux ,  ni  dans  les 
scories  des  forges  à  acier  ou  à  fer.  Par  conséquent  le 
platine  devait  se  concentrer  dans  les  fontes ,  les  fers  et 
les  aciers. 

Dans  mes  recherches  de  i855,  j'ai  constaté  qae  les 
prévisions  de  la  science  étaient  exactes.  J'ai  trouvé  seu- 
lement que  les  proto-carbonates  de  fer  sont  plus  plati- 
nifères  que  les  hydroxydes  qui  en  proviennent  par  alté- 
ration. Cette  différence  doit-elle  être  attribuée  au  mode 
d'analyse  ou  à  la  disparition  du  platine  par  suite  de 
l'altération? 

Mijwjit  de  f«r  Xrois  fers  carbonates  et  hydroxydés  ont  donné  de  jolis 
indices  de  platine  ;  deux,  des  indices  ;  un  ,ade  faibles  in- 
dices et  cinq  n'ont  produit  aucune  réaction.  Les  proto- 
carbonates ont  été  essayés  sur  5o  grammes.  Je  n'ai  pu 
traiter  les  hydroxydés  qu'à  la  doseï  de  35  grammes. 

Minerait  de  fer      Je  n'ai  analysé  en  i853  que  trois  fers  carbonates  de 

de  VaolDaTeys.  '  * 

cette  localité.  Tous  m'ont  donné  du  platine. 

Dans  mon  troisième  mémoire ,  j'en  avais  essayé  cinq. 
J'avais  trouvé  du  platme  dans  quatre. 

En  tout ,  dans  le  vBJion  de  Vaulnaveys ,  j'ai  trûté  des 
minerais  appartenant  à  huit  filons.  Ils  m'ont  donné  des 
indices  plus  ou  moins  manifestes  de  platine. 
Minerâif  de  fer      Nous  comorenous,  SOUS  le  uom  de  minerais  d' Articol, 

dArticol.  ^  '  .11-1     ifwi        j»i%ii 

tous  ceux  qui  sont  dans  la  petite  vallée  de  1  Eau-d  011e, 
entre  Allemontet  le  Rivier-d'Allemont,  sur  la  rive 
droite  de  l'Eau-d'Olle. 
Ces  minerais  ont  été  fondus  autrefois  au  haut  foor- 
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neau  d'Articol,  et  on  se  rappelle  que  les  fers  furent  ju- 
gés les  premiers  fers  de  France. 

J'ai  essayé  des  échantillons  de  trois  filons  différents. 
Tous  ont  donné  du  platine.  Dans  mon  troisième  mé- 
moire, j'ai  cité  un  minerai  d'Articol  ayant  donné  les 
plus  belles  réactions  à  la  dose  de  23  gr.  seulement. 

D'après  cet  aperçu ,  les  deux  régions  les  plus  platini- 
fères  seraient  la  Savoie  et  la  vallée  de  l'Eau-d'OUe. 

Toutefois ,  il  ne  faut  peut-être  pas  trop  généraliser. 
On  peut  se  demander  si  le  platine  est  répandu  d'une 
manière  homogène  dans  toute  l'étendue  d'un  filon  de 
fer  carbonate ,  s'il  y  en  a  plus  dans  le  fond  du  filon  ou  à 
la  surface ,  si  dans  le  même  filon  le  proto-carbonate  en 
contient  plus  queThydroxyde,  qui  est  le  résultat  d'une 
altération. 

Les  filons  de  fer  spathique  de  Saint-Georges-d'Hur-  ""'SJI&^lJ  '•' 
tières,  en  Savoie,  alimentaient  la  plupart  des  hauts 
fourneaux  de  Savoie.  Tous  les  ingénieurs  des  mines , 
tous  les  métallurgistes  connaissent  les  magnifiques 
filons  de  Saint^Georges.  Ces  minerais  donnent  des  fontes 
blanches  très-propres  pour  la  fabrication  des  aciers  de 
fusion  et  du  fer.  '  Les  produits  ont  toujours  été  très- 
estimés. 

Tous  les  minerais>de  Savoie  mentionnés  dans  ce  mé- 
moire contiennent  plus  de  proto-carbonate  de  manga- 
nèse que  ceux  de  l'Isère.  La  plupart  des  échantillons 
ont  donné  du  platine  pouvant  être  dosé  sur  5o  grammes 
de  minerai  et  au-dessous. 

Le  nombre  des  analyses  que  j'ai  exécutées  est  de 
treize.  J'ai  reconnu  la  présence  du  platine  sur  dix. 

Je  n'ai  fait  que  deux  analyses  sur  les  fontes  d'Aile-       Fooies 
vard.  La  première  a  donné  de  jolies  réactions  de  platine 
et  la  seconde  a  laissé  de  l'incertitude  sur  l'existence  de 
cemétaL  Ces  recherches  sont  difiiciles,  et  je  me  propose 
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d'essayer  d'autres  fontes  de  cette  localité,  car  i'ai  la 
pensée  qu'elles  seront  toutes  platinifères. 
FoiiiM  Le  haqt  fourneau  de  Rioupéroux  est  alimenté  par  les 

d«  Rionpéroax.       ...  .  , 

minerais  du  passin  de  Vaulnatveys.  Je  n'ai  pas  eu  le 
tepips  d'analyser  ces  fontes,  et  je  me  suis  livré  seule- 
ipent  ç^^x  ^ssais  d'une  fonte  à  grandes  lames,  obtenue 
ànciennei:flent  avec  les  minerais  d'Articol. 

A  la  dp^e  de  19  grammes,  je  n'ai  obtenu  que  de  fai- 
bles indices  de  platine;  mais  en  traitant  5i  gramofes, 
j'ai  eu  dp  jplis  indices  de  ce  métal. 
Ponies  de  Savoie.     J'ai  analysé  trois  espèces  ^e  fontes  produites  au  baiit 

fourneau  de  Randens  avec  les  minerais  de  Saint-Geor- 
gps  :  cesfon^essontplus  platinifères  que  les  précédente^. 
ÈU^s  contiennent  également  plus  de  manganèse. 
Aoiand'AiieTard.      Ces  aciers  sont  fabriqués  à  Allevard  avec  les  fontes  du 

haut  fourneau  de  la  localité. 

On  emploie  deux  procédés  pour  convertir  ces  fontes 
en  acier  :  le  procédé  ri  vois  et  le  procédé  styrien. 

J'ai  fait  cinq  analyses.  Trois  aciers  par  le  procédé  ri- 
yoîg  put  donné  des  indices  certains  de  platine.  Un  acier 
^tyrien  à  produit  de  faibles  réactions  platinifères.  Un 
autre  n'a  rien  donné.  J'ai  des  doutes  sur  les  essais  des 
aciers  styriens ,  et  je  me  propose  de  reprendre  ces  tra- 
vaux l'an  prochain.  Avec  les  mêmes  fondes,  on  doit, 
t^iéoriquement  parlant,  avoir  les  mêmes  réactions  dans 
les  deux  procédés. 
FendeSaToie.  ^e  n'ai  fait  qu'une  analyse  sur  les  fers  de  Savoie  et 
j'sd  obtenu,  à  la  dose  de  5 1  grammes ,  de  jolis  indices  de 
platine. 

10*  Zinc  métallique,  —  Dans  mon  second  ipémoire» 
j'avais  constaté  la  présence  du  platine  dans  les  résidus 
de  la  distillation  des  minerais  de  zinc  de  la  Poipe. 

Dans  mon  troisième  mémoire,  j'avais  trouvé  dans  le 
zipç  rnét^Uique  5^9  d'argent  sur  100  kil.  çt  de*  indic^ 


DANS   LES  ALPES.  1  79 

de  platioe  bien  manifestes  sur  4o  grammes  de  ce  métal. 

J'û  vérifié  de  nouveau  ces  résultats,  et,  par  l'analyse 
des  liqueurs  titrées,  j'ai  trouvé  o>,i  de  platine  sur  loo 
kilogrammes  de  zinc. 

Les  propriétés  physiques  du  zinc  de  la  Poipe  étant 
bien  différentes  de  celles  du  zinc  de  la  Vieille-Montagne, 
il  devenait  nécessaire  d'analyser  le  zinc  de  cette  der- 
nière localité. 

Le  zinc  de  la  Vieille-Montagne  n'a  pas  donné  la  plus 
légère  trace  de  platine. 

La  couleur  d'un  gris  foncé,  la  dureté  et  le  beau  poli 
du  zinc  de  la  Poipe  ne  peuvent  être  attribués  qu'à  la 
présence  du  platine  et  de  l'argent  que  j'ai  pu  recon- 
naître et  doser. 

—  En  résumé ,  le  platine  existe  donc  dans  les  Alpes 
du  Daupbiné  et  de  la  Savoie  sur  plusieurs  points.  Il  se 
trouve  à  l'état  de  diffusion  dans  un  grand  nombre  de 
filons,  dans  les  calcaires  jurassiques,  dans  les  grès  num- 
mulites,  dans  les  molasses  et  dans  le  diluvium  alpin  ;  il 
se  trouve  également  dans  les  sables  de  rivières  et  de 
ruisseaux  ;  enfin  il  joue  un  rôle  dans  les  zincs ,  les  fontes, 
les  fers  et  les  aciers  de  nos  contrées. 
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SDR  LES  GISSMERTS  DES  MINERAIS  DE  COIVRE  ET  LEUR  TRAITEMENT 
MÉTALLURGIQUE  DANS  LE  CENTRE  DE  LA  NORWÉGE. 

Par  M.  DUCHAMOT,  ingéDiear  des  minei. 


Pendant  le  cours  d'un  voyage  que  j'ai  exécuté  dans 
la  Suède ,  la  Norwége  et  la  Laponie  en  i85â ,  j'ai  visité 
en  détail  le  district  qui  produit  des  cuivres ,  et  ce  sont 
les  observations  que  j'ai  recueillies  durant  ce  voyage 
sur  le  gisement  et  le  traitement  métallurgique  des  mi- 
nerais cuprifères  que  j'ai  consignées  dans  ce  mémoire. 

Les  cuivres  produits  par  le  centre  de  la  Norvège  Bande  eupriréra 
proviennent  d'un  certain  nombre  de  mines  situées  sur  data  Norwésa. 
une  même  bande  cuprifère ,  qui  s'étend  sur  un  espace 
considérable.  Cette  bande  commence  en  Suède  au  lac 
de  Kalnn  et  à  l'Areskuttan,  et  s'étend  en  Norwége 
jusqu'au  Sogne-fiord  ;  elle  est  par  conséquent  dirigée  du 
nord-est  au  sud-ouest.  Dans  l'autre  sens,  elle  est  beau- 
coup moins  étendue  ;  car  on  peut  lui  donner  comme  li- 
mite le  fiord  de  Drontheim  et  la  paroisse  de  Tydal. 

Cette  bande  cuprifère,  qui  du  reste  est  bien  loin 
d'être  continue ,  se  trouve  entièrement  comprise  dans 
la  masse  des  terrains  de  transition  qui  forme  le  centre 
de  la  Suède  et  de  la  Norwége  et  qui  s'étend  depuis  le 
Tellemark  jusqu'à  la  Laponie.  Ces  terrains,  connus 
généralement  sous  le  nom  de  terrains  d'Urthonschiefler, 
sont  immédiatement  inférieurs  au  terrain  silurien ,  sous 
lequel  ils  plongent  auprès  du  lac  de  Miôsen  en  Norwége 
et  du  Stor-Sjô  en  Suède.  Constamment  azoïque,  il  est 
composé  d'assises  de  schistes  argileux  ou  chloriteux , 
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de  schistes  cristallins,  de  grauwackes,  de  quartzites  et 
à  la  partie  supérieure  de  calcaires  qui  souvent  ont 
beaucoup  d'analogie  avec  les  calcaires  siluriens.  Dans 
certaines  parties  on  y  retrouve  cependant  des  couches 
qui  seraient ,  à  plus  juste  titre ,  rangées  dans  les  ter- 
rains qui  l'ont  précédé  ;  car  on  y  voit  quelquefois  des 
schistes  amphiboliques  et  des  couches  de  gneiss  ;  mais 
ce  ne  sont  que  des  exceptions.  En  général  on  ne  trouve 
que  des  couches  appartenant  au  système  nommé  le  sys- 
tème Gambrien. 

C'est  dans' les  terrains  de  ce  système  qu'ont  été  jus- 
qu'à ce  jour  découvertes  toutes  les  mines  de  cuivre  du 
centre  de  la  presqu'île  Scandinave,  et  c'est  dans  des 
terrains  du  même  genre  que  se  trouvent  dans  le  Nord 
les  mines  de  cuivre  de  la  baie  d'Alten. 

Le  hasard  a  été  jusqu'à  ce  jour  pour  tout  dans  la 
découverte  des  mines.  S'il  en  a  déjà  fait,  il  est  vrai, 
découvrir  un  grand  nombre ,  il  n'en  est  pas  moins  hors 
de  doute  que  si  les  recherches  étaient  conduites  d'une 
manière  plus  suivie ,  on  en  trouverait  beaucoup  d'autres 
au  milieu  de  ces  pays  à  peine  habités  du  centre  de  la 
Norwége  et  de  la  Suède,  où  errent  encore  aujourd'hui 
des  tribus  laponnes  qui  semblent  y  avoir  été  oubliées 
par  leurs  compatriotes,  que  la  civilisation  a  refoulés 
vers  le  Nord.  Il  est  cependant  vrai  de  dire  que  cette  re- 
cherche est  d'une  extrême  difficulté  :  c^  on  n'a  aucune 
loi  pour  se  guider  dans  la  recherche  des  gîtes  métalli-- 
fères.  Sans  régularité  ni  dans  leurs  allures ,  ni  dans 
leur  richesse ,  ils  sont  dispersés  irrégulièrement  dans 
la  bande  cuprifère.  Aussi  rencontre-t-on  dans  un  grand 
nombre  d'endroits  d'anciens  travaux  de  mines  aban- 
donnés, soit  que  le  minerai  eût  cessé  complètement, 
soit  qu'il  se  trouvât  en  trop  petite  quantité  ;  car  si  les 
gisements  découverts  jusqu'à  ce  jour  sont  nombreux, 
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ils  oBt  Finconvénient  de  presque  tous  les  gisements  de 
caiyre  de  la  Norwége ,  celui  d'avoir  une  étendue  très- 
restreinte.  Le  plus  grand  nombre  ne  renferme  que  al 
peu  de  minerai  et  sur  des  espaces  si  petits  que  Ton  a  à 
peine  le  temps  d'établir  une  exploitation  régulière. 

Parmi  ces  nombreuses  mines,  plusieurs  formèrent  ^^^^^S 
des  groupes  qui  ont  donné  lieu  ou  donnent  encore  lieu  ^^  ^^'^^ 
à  des  exploitations  régulières.  Parmi  ceux-ci  on  doit 
citer  en  première  ligne  les  groupes  de  Sœlbo,  de  Lokkeui 
d'Indset  et  de  Roraas  en  Norwége,  et  celui  de  l'Ares- 
kuttan  en  Suède.  Trois  seulement  sont  aujourd'hui  çn 
exploitation  :  ce  sont  ceux  de  Sœlbo,  de  Roraas  et  de 
rÂreskuttan.  On  a  exploité  à  des  époques  différentes 
bi^i  d'autres  mines,  mais  toutes  d'une  importance 
assez  restr^teé  On  a  extrait  du  cuivre  au  nord  du  lao 
de  Kalln  et  sur  les  bords  du  lac  d'Ann  en  Suède,  à 
Leranger  et  à  Gulstadt ,  dans  la  partie  nord  de  la  pro- 
vince de  Drontheim.  Au  sud  du  groupe  de  fioraas ,  on 
a  eu  jadis  l'usine  de  Frederickgave  qui  traitait ,  outre 
les  minerais  des  mines  voisines,  ceux  des  mines  de 
Slare ,  de  Werte  et  de  Mœn ,  situées  dans  les  environs 
d'Espedal ,  où  l'on  a  découvert  depuis  de  riches  mines 
de  nickel  ;  mais  cette  usine  est  depuis  longtemps  dé- 
truite. 

On  a  également  signalé  des  gisements  de  cuivre  dans 
l'ile  de  Snoolen ,  près  de  celle  d'Hitterœ ,  à  Halbran ,  au 
pied  du  glacier  du  Justedal,  points  où  existent  des 
lambeaux  du  terrain  d'Urthonschieffer,  et  enfin  dans 
les  vallées  environnantes  du  Sneehaettan  et  surtout 
dans  celle  du  Gruvedal.  On  a  également  découvert  et 
exploité  des  mines  de  cuivre  aurifère  à  Aardal,  dans 
l'Aardal-fiord,  l'un  des  bras  du  Sogne-fiord.  Mais  ces 
mines  n'ont  jamais  donné  lieu  qu'à  des  exploitations 
très-peu  considérables. 
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Les  deux  centres  principaux  sont  aujourd'hui  celui 
de  la  province  de  Drontheim  et  celui  de  F  Areskuttan. 
Je  ne  m'occuperai  que  du  premier.  Il  peut  se  diviser, 
ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit,  en  quatre  groupes  princi- 
paux: 1^  celui  de  Sœlbo;  a**  celui  de  Lokken;  3' ce- 
lui d'Indset  ;  4""  celui  de  Roraas. 

Parmi  les  différents  groupes  des  mines  de  cuivre  du 
centre  de  la  Norwége,  le  groupe  de  Roraas -est  de  beau- 
coup le  plus  important  et  par  suite  le  plus  intéressant 
à  étudier.  C'est  aussi  ce  groupe  que  je  vais  décrire 
avec  détail,  et  si  l'on  ne  peut  le  prendre  pour  un  modèle 
toujours  parfaitement  exact  pour  la  nature  et  l'allure 
des  autres  gisements ,  le  mode  de  traitement  qui  y  est 
suivi  est  du  moins  exactement  le  même  que  celui  de 
l'usine  de  Meraker,  la  seule  encore  en  activité  en  dehors 
de  ce  groupe. 
Géoio£ie  Si  l'on  cousidère  les  environs  de  Roraas  au  point  de 
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de  Roraas.  vuc  géologique ,  on  y  trouve  des  particulantés  assez 
curieuses,  non-seulement  sous  le  rapport  des  phéno- 
mènes erratiques  et  des  phénomènes  de  soulèvement  de 
la  Suède ,  mais  encore  sous  le  rapport  de  la  nature  du 
sol.  Il  n'entre  pas  dans  le  plan  de  ce  travail  d'étudier 
ces  phénomènes,  qui  n'offriraient  ici  qu'un  exemple 
isolé  dont  il  serait  impossible  de  rien  conclure  ;  mais  je 
dois  donner  un  aperçu  rapide  sur  la  nature  du  sol  au 
point  de  vue  géologique  avant  d'entrer  dans  des  des- 
criptions plus  circonstanciées  sur  chacune  des  mines  de 
ce  groupe. 

Les  environs  de  Roraas  sont ,  conmie  je  l'ai  déjà  dit, 
composés  de  ces  terrains  qui  sont  les  derniers  terrains 
azoîques  et  dont  on  trouve  de  nombreux  exemples  tant 
dans  le  sud  de  la  Norwége  que  dans  le  Finmark  ;  mais 
ici  encore,  si,  pour  étudier  ces  terrains,  on  s* eu  rappor- 
tait à  ceux  des  environs  de  Roraas  et  de  Drontheim ,  on 
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ne  les  connaîtrait  que  très-imparfaitement.  D  faut  ab- 
solument visiter  ceux  de  la  baie  d'Alten  pour  pouvoir 
les  classer  dans  leur  ordre  naturel  ;  je  ne  puis  donc  ici 
donner  qu'un  simple  aperçu  sur  la  constitution  géolo- 
.gique  des  environs  de  Roraas ,  sans  entrer  dans  aucun 
détail  sur  la  relation  des  teiTains  avec  ceux  qui  les  pré- 
cèdent ou  les  suivent. 

Dans  les  environs  de  Drontbeim  les  terrains  sont  en 
général  composés  de  schistes  argileux  ;  mais  quand  on 
descend  vers  Roraas ,  on  trouve  des  terrains  calcaires, 
des  poudingues ,  des  grauwackes  et  des  schistes  tantôt 
chloriteux  ou  même  un  peu  talqueux  ,  tantôt  micacés. 
Ces  terrains  paraissent  être  plus  anciens  que  ceux  des 
environs  de  Drontbeim ,  et  Ton  est  d'autant  plus  porté 
à  le  croire  qu'on  y  trouve  intercalés  des  micaschistes. 
En  général  les  environs  de  Roraas  sont  composés  de 
schistes  chloriteux  diversement  contournés,  plus  ou 
moins  feuilletés  et  où  l'on  trouve  du  mica  tantôt  brun , 
tantôt  blanc.  Dans  certains  points  la  chlorite  diminue , 
et  le  quartz  et  le  mica  prédominent,  et  alors  la  roche 
ressemble  d'une  manière  complète  au  micaschiste.  Le 
quartz  s'y  trouve  du  reste  en  général  à  deux  états  diffé- 
rents :  d'abord  en  grosses  veines,  véritables  filons,  de 
quartz  translucide ,  et  ensuite  eh  lits  minces  intercalés 
entre  les  couches ,  et  alors  soit  à  gros  grains ,  soit  à 
grsdns  fins. 

C'est  à  travers  ces  terrains  que  se  sont  injectées  les 
pyrites  de  fer  et  de  cuivre  qui  forment  les  exploitations. 
Us  ne  tiennent,  du  reste,  que  fort  peu  de  minéraux  ac- 
cessoires; sauf  les  grenats  qui  s'y  trouvent  souvent  en 
très-grande  quantité ,  soit  en  gros  soit  en  petits  cristaux , 
on  ne  peut  guère  citer  que  des  veines  de  talc  serpen- 
tineux  et  des  veines  argileuses  qui  accompagnent  sou- 
vent la  matière  métallifère;  mais  ces  dernières  pour- 
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raient  très -bien  provenir  de  la  décomposition  de  la 
roche  même  pendant  l'infiltration  des  matières  métalli- 
fères. Quant  aux  premières,  on  doit  peut-être  en  cher- 
cher l'origine  dans  les  phénomènes  qui  ont  contribué  à 
produire  les  accidents  de  terrains  des  environs  de  Ro- 
raas  :  je  veux  parler  de  l'apparition  des  masses  de  ser- 
pentine accompagnée  de  fer  chromé  et  de  norite ,  que 
Ton  trouve  à  la  montagne  de  Rohammer,  à  Tonset  sur 
le  Tron-field  et  auprès  du  lac  de  Faemund.  Quand  on 
se  rapproche  de  ces  montagnes,  on  voit  toujours  les 
couches  des  terrains  relevées  de  tous  côtés  par  les  érup- 
tions serpentineuses,  et  comme  dans  beaucoup  de  parties 
ces  éruptions,  biep  qu'elles  ne  soient  pas  apparues  au 
jour,  ont  dû  se  faire  sentir,  les  terrains  se  trouvent  re- 
levés dans  tous  les  sens ,  et  les  directions  des  couches 
n'ont  aucune  signification  quand  on  les  examipe  de  trop 
près. 

Les  minerais  de  fer  et  de  cuivre  étant  antérieurs  à  ces 
éruptions ,  puisqu'ils  sont  relevés  avec  tout  le  terrain 
sur  les  montagnes  serpentineuses,  proviennent  peut- 
être  de  phénomènes  en  relation  avec  ceux-ci,  et  par 
conséquent  la  présence  du  talc  passant  à  l'asbeste  n'a 
rien  qui  doive  étonner  dans  les  mines  de  Roraas. 

Je  vais  maintenant  entrer  dans  des  détails  particu- 
liers sur  chacune  des  mines  de  ce  groupe ,  et  après  les 
avoir  décrits  successivement,  je  dirai  quelques  mots 
sur  la  nature  du  gîte. 
Mioe  Quand  on  va  à  l'est  de  Roraas,  à  environ  9  kilomètres 

de  cette  ville ,  on  traverse  des  montagnes  sans  végé- 
tation ;  sous  le  terrain  tourbeux  on  aperçoit  de  temps 
en  temps  un  lambeau  du  sol  :  alors  on  a  un  schiste  ar- 
gileux et  chloriteux  d'un  bleu  grisâtre  entremêlé  de 
mica  brun ,  ou  bien  un  schiste  où  le  mica  est  plus  con- 
tinu entremêlé  de  quartz  et  se  rapprochant  (dos  du 
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micaachiste.  On  trouve  aussi  quelquefois  une  roche 
composée  de  petites  masses  de  mica  brun  verdâtre  dis- 
posées en  tous  sens  et  empâtées  dans  un  ciment 
quartzeux.  Toutes  ces  couches  ont  une  direction  géné- 
rale N.-N.-O. ,  S.-S.-E. ,  et  plongent  à  F O. -S. -0.  sous 
un  angle  d'à  peine  4  ou  5  degrés. 
Si  Ton  pénètre  dans  la  mine,  on  y  trouve  une  roche    ,  Nature 
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en  tout  semblable  à  celles  des  environs.  C  est  une  roche 
schisteuse,  tantôt  avec  des  lames  de  chlorite  couchées 
dans  le  plan  de  la  schistosité  et  avec  un  peu  de  mica , 
tantôt  avec  une  plus  grande  quantité  de  mica  et  passant 
au  micaschiste.  Les  parties  qui  ne  contiennent  que  peu 
de  mica  et  de  quartz  sont  traversées  généralement  par 
de  grandes  bandes  de  quartz  qui  y  forment  des  filons 
postérieurs  aux  couches  et  se  coupant  en  tous  sens.  Les 
couches  sont  tantôt  planes  avec  un  plan  de  schistosité 
parfaitement  régulier,  tantôt  elles  se  recourbent  dans 
tous  les  sens  et  forment  les  contours  les  plus  bizarres 
sans  cependant  que  la  direction  générale  en  soit  altérée. 
Cette  direction  est  ici  encore  N.-N.-O.,  S.-S.-E.  avec 
pendage  E.-N.-E.  de  lo  degrés  environ. 

On  distingue  principalement  deux  espèces  de  roches 
dans  cette  mine.  La  première  est  une  roche  où  l'on  a 
des  assises  successives  de  quartz  à  petits  grains  et  de 
mica;  elle  est  d'une  dureté  moyenne;  elle  est  quelque- 
fois pénétrée  par  des  cristaux  de  feldspath.  L'épaisseur 
de  diacune  des  couches  en  particulier  est  très-variable 
et  se  tient  entre  i  et  5  ou  6  millimètres.  Dans  cette 
roche  on  trouve  quelquefois  de  gros  cristaux  de  fer 
magnétique  cristallisé  en  octaèdre  et  de  beaux  cristaux 
de  grenats  d'un  rouge  clair,  mais  très-petits  ;  ces  der* 
niers  forment  souvent  une  masse  compacte  qui  rem- 
place toute  la  roche  :  on  a  alors  une  véritable  assise  de 
grenats. 
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La  deuxième  rocbe  est  composée  presque  exclusite- 
ment  de  chlorite  d'un  vert  foncé  empâtant  une  grande 
quantité  de  grenats  de  la  grosseur  d'une  noisette  ;  sur 
les  bords  de  ces  couches  de  chlorite ,  on  trouve  généra- 
lement des  couches  talqueuses  passant  à  l'asbeste.  On 
a  également  signalé  dans  cette  mine  des  masses  d'acti- 
note  radiée,  de  la  trémolite  d'un  gris  jaunâtre  et  de 
l'amianthe. 

La  roche  «st  traversée  par  des  veines  d'une  matière 
décomposée  qui  est  argileuse ,  et  qui  nuit  beaucoup  à  la 
propreté  de  la  mine.  On  trouve  aussi  en  quelques  endroits 
des  veines  composées  de  mica ,  de  feldspath  et  de  quartz 
cristallisés  et  formant  une  roche  ressemblant  à  un  gra- 
nit à  grains  moyens.  Mais  les  parois  de  la  mine  sont 
tellement  enfumées  et  tellement  salies  par  les  nom- 
breuses inondations  qu'elle  a  subies,  qu'il  est  très-dif- 
ficile de  suivre  les  couches  et  de  les  reconnaître. 

Les  parties  qui  contiennent  du  minersd  n'offrent 
aucun  changement  dans  la  roche.  Seulement,  dans  ces 
parties ,  on  trouve ,  entre  les  feuillets  des  couches ,  des 
nodules  de  minerai.  Ces  nodules  ou  rognons  lenticu- 
laires se  suivent  quelquefois  en  chapelets,  ou  bien, 
étant  plus  étendus  qu'épais,  ils  forment  comme  des 
veines  qui  ont  depuis  quelques  millimètres  d'épaisseur 
jusqu'à  plusieurs  centimètres.  On  voit  aussi  les  pyrites 
de  cuivre  affecter  la  forme  de  boules  qui  auraient  comme 
des  pointements  de  cristaux  sur  toute  la  surface ,  mais 
cette  apparence  est  très-rare.  Les  rognons  de  minerû 
sont  entourés  par  la  roche ,  et  surtout  par  la  chlorite  et 
la  roche  talqueuse ,  qui  forment  des  replis  autour  d'eux. 
Hais  on  voit  aussi  des  nodules  de  minerai  enchâssant  des 
morceaux  de  la  roche  chloriteuse.  Avec  la  pyrite  de 
cuivre ,  on  trouve ,  comme  minéraux  accessoire^ ,  de  la 
pyrite  magnétique,  de  la  pyrite  ordinaire  quelquefois 
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en  assez  grande  quantité ,  et  plus  rarement  du  cuivre 
panaché,  de  la  blende  et  de  la  galène.  La  pyrite  de 
cuivre  est  aussi  quelquefois  mélangée  à  du  quartz 
blanc. 

Maintenant  quelles  sont  les  roches  qui  contiennent  iêfa'rocbe 
les  parties  les  plus  riches  et  qui  semblent  avoir  une 
espèce  d'attraction  sur  la  matière  métallique?  Voici  ce 
que  Ton  a  toujours  observé  à  la  mine  de  Storvartz. 
Quand  la  roche  est  très-quartzeuse  et  passe  au  mica- 
schiste ,  on  est  à  peu  près  sûr  d'être  dans  une  partie  sté- 
rile. Le  minerai  n'y  formera  que  des  veines  excessive- 
ment minces,  et  l'on  n'aura  que  très-peu  de  profit  à 
l'exploiter.  Mais  si  Ton  arrive  où  les  couches  sont  plus 
chloriteuses,  contiennent  plus  de  talc  et  moins  de  mica- 
chiste  et  de  quartz,  généralement  on  verra  la  quantité  des 
pyrites  augmenter.  Les  lits  de  minerai  seront  plus  épais, 
et  on  commencera  à  trouver  de  plus  gros  rognons  en 
chapelets.  Si  l'on  trouve  enfin  une  partie  où  il  y  ait  beau- 
coup de  chlorile  ou  de  talc  avec  une  grande  quantité  de 
gros  cristaux  de  grenats,  on  peut  affirmer  que  l'on  va 
arriver  à  un  endroit  où  le  minerai  sera  très-abondant. 
C'est  donc  la  chlorite  ou  le  talc  et  les  grenats  qui  annon- 
cent la  présence  de  la  matière  métallique. 

La  pyrite  de  fer  est  en  général  intimement  mélangée 
à  la  pyrite  de  cuivre  dans  la  mine  de  Storvartz ,  mais 
elle  ne  s'y  trouve  pas  en  très-grande  quantité.  C'est  en 
général  de  la  pyrite  jaune  ;  la  pyrite  magnétique  y  est 
beaucoup  plus  rare.  La  pyrite  est  en  général  à  grains 
fins,  et  quelquefois  elle  ne  fait  qu'entourer  la  pyrite  de 
cuivre  sans  être  mélangée  avec  elle. 

J'ai  tout  à  l'heure  parlé  de  veines  de  quartz  qui  se 
sont  infdtrées  à  travers  les  couches.  Ces  veines  sont  en 
général  composées  de  quartz  blanc  hyalin ,  dont  l'exis- 
tence est  évidemment  antérieure  à  celle  de  la  matière  mé* 
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tallique  ;  car  il  est  souvent  traversé  par  des  veines  de 
celle-ci.  Mais  alors  on  remarque  toujours  un  singulier 
phénomène  :  c'est  qu^  la  matière  qui  se  trouve  dans  le 
quartz  est  de  la  pyrite  de  cuivre  parfaitement  pure  sans 
aucup  mélange  de  pyrite  de  fer  ni  d'aucune  ^utre  nut- 
tière,  tandis  qu'il  est  très-rare  de  trouver  dans  les 
autres  parties  de  la  pyrite  de  cuivre  complètement 
exempte  de  pyrite  de  fer.  Le  quartz  seml))e  ainsi  avoir 
exercé  une  action  de  répulsion  sur  la  pyrite  de  fer  et  sur 
les  autres  matières. 

Le  gtte,  ou  plutôt  la  partie  des  couches  qui  a  été  im- 
prégnée de  minerai,  a  des  dimensions  très-variables 
dans  tous  les  cas;  car  tantôt  elle  a  35o  mètres  de  large, 
tantôt  seulement  100  mètres,  et  pour  l'épaisseur  elle 
varie  de  o"",4o  ou  o'",5o  à  4  et  5  mètres.  Quant  aux  li- 
mites ,  on  n'a  pas  à  proprement  parler  de  coupure  nette 
sur  les  côtés  ;  on  arrive  seulement  à  d^  parties  où  la 
roc}ie  finit  par  ne  plus  contenir  assez  de  minerai  pour 
pouvoir  être  exploitée  avec  profit.  On  peut  cependant 
remarquer,  dans  toute  )a  partie  imprégnée  ^e  matière 
métallique,  une  diminution  d'épaisseur  continuelle  vers 
les  bords  ;  mais  cette  diminution  ayant  lieu  qu(s}quefois 
même  au  milieu  du  gtte,  elle  ne  signifierait  rien  ^i  l'on 
ne  s'était  assuré  par  des  travaux  de  recherches  que  la 
roche  était  désorn^ais  stérile. 

(.e  gisement  de  cuivre  de  la  mine  de  Storvartz  affecte 
donc  la  forme  d'une  énorme  lentille  variable  de  largeur 
et  pliant  toujours  en  s' amincissant  vers  les  côtés.  Dans 
cette  éporme  lentille ,  les  couches  des  terrains  n'ont  pas 
été  brisées  ou  disloquées  comme  il  arrive  lorsque  des 
filons  s'introduisent  dans  des  terrains  sédimentaires.  La 
matière  métallifère  en  arrivant  des  entrailles  de  la 
terre ,  soit  à  l'état  de  liquide ,  soit  en  suspension  dans 
des  eaux,  s'est  infiltrée  à  travers  les  couches  et  sui- 
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vant  leurs  plans  de  scbistosité ,  sens  où  elles  présen- 
taieot  le  moins  de  résistance.  Elle  s'est  déposée  dans 
toutes  les  parties  où  elle  a  pu  trouver  un  espace  libre , 
en  comprimant  les  roches  environnantes.  L'introduction 
de  la  matière  métallique  avait  été  précédée  par  l'appa- 
rition de  matières  cbloriteuses  et  talqueuses  qui  s'étaient 
également  infiltrées  entre  les  coucbes  du  terrain.  L'an- 
tériorité de  ces  matières  est  rendue  incontestable  par  ces 
noyaux  de  pyrite  dont  le  centre  est  formé  par  un  mor- 
ceau de  cblorite  ou  de  talc.  Ces  deux  matières  semblent, 
comme  je  l'ai  dit,  avoir  exercé  une  influence  attractive 
sur  la  matière  métallique;  mais  cette  action  n'existe 
peut-être  en  aucune  façon.  Seulement  la  même  raison 
qui  avait  fait  trouver  à  la  cblorite  et  au  talc  une  plus 
grande  facilité  à  s'ouvrir  un  passage  à  travers  les  cou- 
ches en  certains  points,  et  à  s'y  déposer  en  plus  grande 
quantité,  grâce  h  la  moins  grande  ténacité  de  la 
roche ,  a  fait  probablement  que  }a  matière  métallique  a 
trouvé  dans  ces  mêmes  points  une  plus  grande  facilité  ^ 
y  former  des  rognons  p)us  considérables.  Cette  raison 
de  ténacité  pourrait  rendre  compte  en  même  temps  de 
la  plus  grande  richesse  des  parties  composées  de  schistes 
argileux  ou  chloriteux  qui  sont  moins  durs  que  les  mi- 
caschistes. 

Le  gisement  de  la  mine  de  Storvartz  est  donc  une  dis- 
sénûnation  sur  une  certaine  étendue  dans  les  couches 
du  terrain ,  de  matières  métalliques  qui  se  sont  infil- 
trées à  travers  les  couches  et  se  sont  dépqsées  dans 
toutes  les  parties  où  elles  ont  pu  trouver  un  espace 
libre.  Le  dépôt  a  eu  lieu  généralement  en  rognons  plus 
ou  moins  gros,  mais  n'atteignant  jamais  des  diixien- 
3ions  bien  considérables.  Ce  n'est  donc  pas  à  propre- 
ment parler  un  dépôt  en  amas,  et  encore  bien  moins  un 
filoQ  dan$  le  s^is  qu'on  lui  attri))ue  d'habitude.  Je  re- 
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viendrai ,  du  reste ,  sur  ce  point  après  avoir  étudié  les 
trois  mines  du  groupe  de  Roraas. 
Mode  La  mine  de  Storvartz ,  découverte  d'abord  à  la  sur- 

xp  01    on.   ^^^  ^^  exploitée  en  ce  point ,  a  présenté ,  grâce  au  peu 

d'inclinaison  des  couches ,  une  grande  facilité  à  l'ex- 
ploitation. C'est ,  du  reste  »  cette  disposition  qui  a  fait 
m,     dès  l'origine  adopter  le  mode  de  travail  encore  aujour* 
d'hui  en  usage. 

On  s'est  avancé  dans  le  gtte  en  le  découpant  par  des 
galeries,  que  l'on  taillait  de  toute  la  hauteur  de  celui-ci; 
puis,  en  reliant  ces  galeries  d'avancement  par  d'autres 
galeries  transversales;  on  obtient  ainsi  un  véritable  ré- 
seau de  galeries  découpant  le  gîte  en  piliers.  On  suit 
encore  la  même  méthode  aujourd'hui.  Les  massifs  con- 
servés et  dont  on  connaît  à  peu  près  la  richesse,  étant 
d'une  facile  exploitation,  servent  à  alimenter  les  usines 
quand  les  travaux  d'avancement  ne  donnent  pas  assez 
de  minerai.  Du  reste ,  ces  piliers  deviennent  quelque- 
fois si  pauvres  qu'il  n'y  a  plus  aucun  profit  aies  exploi- 
ter :  on  les  abandonne  alors.  Dans  tous  les  cas,  on  est 
toujours  obligé  de  laisser  une  certaine  portion  de  chaque 
pilier  pour  soutenir  le  toit  ;  mais  comme  on  ne  laisse 
que  les  parties  pauvres  autant  que  possible ,  on  trouve 
en  descendant  dans  la  mine  une  série  de  piliers  disposés 
irrégulièrement  et  de  formes  plus  irr^ulières  encore. 

J'ai  dit  plus  haut  que  les  couches  se  repliaient  quel- 
quefois et  étaient  ondulées  :  il  en  résulte  que  comme 
on  n'exploite  jamais  le  toit  ni  le  mur,  à  moins  que  la 
partie  métallifère  ne  soit  de  trop  peu  de  hauteur,  on  a 
généralement  un  sol  très-inégal  et  très-raboteux.  Cer- 
taines parties  de  la  mine  qui  sont  par  leurs  positions 
bien  au-dessus  de  la  partie  la  plus  profonde ,  devien- 
nent de  véritables  réservoirs  d'eau  qu'il  faut  vider;  en 
outre ,  comme  il  y  a  des  masses  ai^leuses  considéra- 
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bles,  et  que  les  couches  elles-mêmes  se  délitent  sou- 
vent assez  facilement,  on  a  partout  dans  les  galeries 
une  grande  épaisseur  de  boue  pendant  Tété ,  et  elle 
rend  pendant  cette  saison  les  transports  très-coûteux , 
tandis  qu'avec  un  peu  de  soin ,  grâce  à  la  disposition 
du  gîte ,  ils  pourraient  revenir  à  fort  peu  de  chose. 

La  roche  est  abattue  à  la  poudre  ;  deux  ouvriers  tra-  Abauge. 
vaillent  toujours  ensemble ,  et  leur  paye  est  réglée  d*a- 
près  des  accords  particuliers  à  chaque  chantier.  Cepen- 
dant on  peut  regarder  le  prix  de  1 7'9  2o  par  mètre  cube 
dans  les  galeries  d'avancement,  et  de  ioS5o  par  mètre 
cube  dans  l'abatage  des  piliers,  comme  un  prix  moyen. 
Mais  ils  doivent  payer  là-dessus  tout  le  matériel  dont 
ils  oDt  besoin ,  huile ,  fleurets ,  poudre ,  marteau ,  mè- 
ches 9  etc. ,  etc.  ;  seulement  la  compagnie  leur  fournit 
tous  ces  objets  aux  prix  coûtants ,  et  chaque  ouvrier  a 
un  compte  où  l'on  inscrit  tout  le  matériel  qu'on  lui  a 
fourni.  Il  y  a  dans  la  mine  plusieurs  petites  forges  où 
ils  peuvent  aller  forger  eux-mêmes  leurs  outils  ;  mais 
en  général  ils  payent  entre  eux  un  ouvrier  qui  est  con- 
stanunent  occupé  à  réparer  les  outils  d'un  certain  nom- 
bre d'ateliers. 

La  partie  où  l'on  est  arrivé  aujourd'hui  est  excessi-  Eut 
vement  pauvre,  et  l'on  est  dans  une  partie  où  les  *  «?•****•»• 
couches  sont  presque  du  micaschiste  pur,  sans  veines 
de  chlorite  ni  de  talc.  Le  gîte  finirait-il  ?  C'est  ce  que 
Ton  ne  saurait  affirmer,  mais  son  appauvrissement  est 
de  bien  mauvais  signe.  Dans  tous  les  cas,  on  aurait  en- 
core pour  plusieurs  années  du  minerai  dans  les  piliers 
que  l'on  a  conservés  et  que  l'on  pourrait  reprendre  ; 
mais  ce  serait  là  un  grand  malheur  pour  cette  compa- 
gnie ,  car  elle  se  verrait ,  dans  un  temps  très-limité , 
obligée  d'arrêter  un  certain  nombre  de  ses  fourneaux,  à 
moins  que  l'on  ne  découvrit  quelque  autre  mine. 
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Les  travaux  sont  aujourd'hui  à  1 80  mètres  au  delà 
du  dernier  puits  qui  existe  dans  la  mine  v  et  à  plus  de 
i.soo  mètres  de  l'entrée.  Les  travaux  d'avancement  ont 
lieu  par  dix  galeries  ;  et  quand  je  visitai  la  mine ,  on 
était  arrivé  à  un  point  où  l'on  devait  les  relier  par  une 
galerie  ti*ansvefsale ,  ce  qui  a  lieu  tous  les  4o  mètres. 
Au  point  où  l'on  travaillait  et  au  centre  du  gîte,  la  par- 
tie métallifère  s'était  divisée  en  deux  parties  séparées 
par  un  espace  stérile.  On  avait  dû  attaquer  le  gtte  par 
deux  chantiers  superposés  ;  mais  déjà  on  signalait  Yar- 
baissement  de  la  partie  supérieure,  et  F  oh  présumait 
que  l'on  allait  bientôt  arriver  au  {ioint  de  réunion  des 
deux  parties. 

On  avait,  dans  la  prévision  d'une  continuation  du 
gîte ,  commencé  dens  la  vallée  qui  joint  les  lacs  de  H  j-» 
tens  et  de  Dyo  une  grande  galerie  d'écoulement  qui  de- 
vait avoir  12.400  mètres  de  longueur  ;  mais  en  voyant  le 
minerai  diminuer  en  aussi  grande  proportion ,  on  a  in- 
terrompu les  travaux  après  200  mètres,  et  on  ne  les 
reprendra  qu'autant  que  le  minerai  redeviendra  plus 
abondant. 

Les  ouvriers  mineurs  ne  font  qu'abattre  le  minerai  ; 
d'autres  ouvriers  sont  chargés  de  venir  le  prendre  et 
de  le  transporter  jusqu'au  puits  où  on  le  monte  au  jour. 
Ce  transport  se  fait  avec  les  charrettes  ordinaires  du 
pays,  attelées  d'un  seul  cheval.  La  hauteur  des  gale^ 
ries  et  leur  largeur  permettent  une  circulation  facile  ; 
mais  on  ne  comprend  pas  comment  elles  peuvent  résis- 
ter aux  chocs  qu  elles  reçoivent  à  tout  instant.  L'état 
déplorable  du  sol  de  la  veine  restreint  beaucoup  le  tra- 
vail d'un  cheval  dans  sa  journée ,  outre  qu'il  détériore 
le  matériel.  Un  tombereau  ne  tient  que  la  moitié  de  la 
charge  d'une  tonne  du  puits,  qui  a  o^^^gS  de  haut,  et 
o"',65  de  diamètre  au  fond  et  o^^^y^  en  haut;  son  cube 
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est  d'environ  o"*,58o.  Arrivé  au  puits,  on  décharge  le 
tombereau  dans  une  trémie.  Les  ouvriers  qui  condui- 
sent les  chevaux  et  chargent  le  minerai  reçoivent  par 
jour  i',i2.  Toute  la  roche  est  sortie  pèle-mèle  sans  au- 
cun triage  préalable. 

Il  me  reste  à  parler  du  système  d'épuisement  et 
d'aérage.  A  mesure  que  l'on  s'est  avancé  en  profon- 
deur, on  a  percé  successivement  des  puits  pour  l'aérage, 
la  sortie  du  minerai  et  l'épuisement.  Il  existe  aujour- 
d'hui cinq  de  ces  puits ,  mais  deux  sont  complètement 
abandonnés.  Des  trois  qui  subsistent,  les  deux  plus 
rapprochés  de  l'entrée  de  la  mine  ont  des  roues  hy- 
drauliques mues  par  les  eaux  venant  d'un  lac  situé  sur 
le  haut  de  la  montagne.  Ces  roues  font  mouvoir  cha- 
cune deux  séries  de  pompes  faites  en  sapin  creux  et 
fort  mal  installées.  Les  roues  hydrauliques  sont  à  200 
mètres  de  l'ouverture  des  puits,  et  font  mouvoir  les 
pompes  au  moyen  de  communications  de  mouvement. 
Les  canaux  qui  amènent  l'eau  aux  roues  sont  tantôt 
sous  terre,  tantôt  portés  en  l'air  par  des  boisages,  et 
recouverts  de  branches  de  sapin  pour  éviter  que  l'eau 
ne  gèle  pendant  l'automne ,  époque  où  la  gelée  ne  se 
fait  pas  encore  sentir  dans  la  mine ,  et  où  les  eaux  sont 
les  plus  abondantes.  Pendant  l'hiver,  les  mines  sont 
entièrement  gelées,  et  l'on  n'a  plus  d'épuisement  à 
faire.  L'eau  des  mines  arrive  de  deux  manières  aux 
puits ,  tantôt  par  la  pente  naturelle ,  tantôt  dans  des 
tonneaux  portés  à  bras  d'homme.  Ce  trahsport  coûte 
excessivement  cher  :  heureusement  les  eaux  ne  sont 
pas  trop  abondantes. 

L'aérage  se  fait  naturellement,  et  l'on  n'a  besoin 
d'employer  aucun  moyen  artificiel. 

L'extraction  a  lieu  au  moyen  d'un  manège,  à  chevaux 
placé  sur  le  dernier  puits  :  la  profondeur  de  ce  puits 
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est  à  peu  près  de  i  oo  mètres.  Les  tonnes ,  en  arriyaDt 
en  haut  du  puits,  se  renversent  sur  une  planche  qu'elles 
ont  soulevée  et  qui  bouche  la  moitié  du  puits.  Le  mi- 
nerai se  charge  dans  des  wagons  qui  vont  à  l'atelier 
de  cassage  au  moyen  de  petits  chemins  de  fer.  Les  ci- 
bles d'extraction  sont  en  fil  de  fer.  Toute  cette  partie 
^est  assez  nouvelle,  et  beaucoup  mieux  installée  que 
tout  le  reste. 
GasMge.  Le  minerai  est  conduit  par  les  wagons  derrière  de 

grandes  cases  à  fond  incliné ,  et  y  est  versé.  Ces  cases 
ont  une  largeur  de  4  mètres  et  une  longueur  de  5  mè- 
tres. Le  minerai  arrive  ainsi  facilement  à  portée  de  Fou- 
vrier  qui  est  au  pied  de  ces  cases.  Chaque  ouvrier  a  sa 
case ,  et  le  contrôle  des  quantités  triées  et  cassées  se 
fait  par  la  quantité  apportée  dans  chaque  case.  On  a 
huit  de  ces  cases  dans  l'atelier  de  la  mine  de  Storvartz, 
et  elles  suffisent  complètement.  Les  ouvriers  avec  une 
pelle  en  fer  attirent  le  minerai  à  eux ,  puis  ils  voient  si 
les  gros  morceaux  sont  assez  riches  ;  s'ils  le  sont ,  ils  les 
mettent  à  part  pour  les  joindre  aux  minerais  bons  à 
fondre  ;  s'il  y  a  des  parties  trop  pauvres ,  ils  les  cassent 
et  ne  prennent  que  les  parties  riches.  Des  autres  mor- 
ceaux ils  font  trois  espèces  :  i""  du  minerai  bon  à  passer 
au  cylindre ,  tenant  environ  3  p.  i  oo  ;  2°  du  minerad 
bon  à  bocarder,  tenant  2  p.  1 00  ;  S""  du  minerai  dou- 
teux ,  qui  est  déposé  dans  des  halles  à  part ,  et  dont  on 
prend  souvent  des  essais  pour  contrôler  le  travaU  des 
ouvriers;  4"*  du  minerai  décidément  pauvre,  qui  est 
jeté.  On  est  obligé  d'exercer  un  contrôle  sévère  sur  les 
ouvriers  pour  qu'ils  ne  jettent  pas  de  minerai  riche,  car 
ils  sont  payés  suivant  les  quantités  tirées  et  cassées.  Il 
reste  enfin  du  menu,  qui  est  trop  sale  pour  que  Ton 
puisse  juger  de  sa  teneur  :  on  l'envoie  à  la  laverie.  11 
faut  encore  ici  veiller  de  près ,  afin  que  les  ouvriers 
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mettent  pas  comme  menu  des  morceaux  par  trop  gros. 
On  travaille  toute  l'année  à  la  casserie,  et  on  verra  tout 
à  rheure  qu'il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  autres 
préparations.  Le  minerai  est  porté  dans  des  wagons 
circulant  sur  de  petits  chemins  de  fer,  aux  divers  points 
où  il  doit  se  rendre  en  sortant  de  l'atelier  de  cassage. 

Les  ouvriers  casseurs  reçoivent  pour  le  cassage  du 
minerai  des  sommes  qui  sont  très-variables,  suivant  la 
saison  et  suivant  la  dureté  du  minerai;  mais  d'après 
tous  les  comptes  d'une  année,  le  cassage  charge  chaque 
quintal  de  minerai  ou  de  schlich  bon  à  fondre  d'une 
dépense  de  o',24. 

Le  minerai  envoyé  à  la  laverie  doit  d'abord  être  dé-  Uth*. 
bourbe  et  ensuite  séparé  du  fin.  Pour  cela  on  apporte 
le  minerai  sur  des  tables  en  tôle  percées  de  trous  de 
4  à  5  millimètres  de  diamètre.  On  fait  alors  tomber  sur 
le  minerai  de  l'eau  d'une  hauteur  d'un  mètre  environ. 
On  agite  toute  la  masse  avec  une  pelle ,  et  on  obtient 
sùnsi  deux  parties  du  gros  qui  reste  sur  la  table  et  du 
menu  qui  passe  à  travers  les  trous. 

Le  gros  est  pris  à  la  main ,  et  d'après  son  apparence 
on  le  classe  en  minerai  bon  à  fondre ,  ou  en  minerai 
douteux ,  ou  en  minerai  décidément  pauvre.  Le  premier 
est  envoyé  à  l'usine,  le  deuxième  est  mis  dans  des 
halles  et  essayé  de  temps  en  temps ,  le  troisième  est 
jeté,  n  faut  ici  encore  un  contrôle  d'autant  plus  sévère 
que  le  travail  a  lieu  par  des  enfants,  afin  qu'il  coûte 
moins  cher. 

La  partie  qui  passe  à  travers  les  trous  arrive  dans 
une  grande  caisse  à  fond  incliné  avec  toute  l'eau  de  la- 
vage. Un  enfant  agite  continuellement  l'eau  de  manière 
que  les  parties  par  trop  fines  s'écoulent  avec  l'eau  dans 
le  ruisseau.  Ce  qui  reste  dans  la  caisse  est  travaillé  sur 
des  tamis.  Ces  tamis  ont  o"*,5o  de  diamètre  et  les  re- 
Tom  V,  186/1.  i/i 
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bords  de  o",  1 5.  Il  y  en  a  de  deux  espèces  :  la  première 
a  un  fond  en  toile  métallique ,  dont  les  trous  ont  2  mil- 
limètres environ  ;  la  toile  de  la  deuxième  est  excessi- 
vement fine.  Les  tamis  sont  suspendus  par  trois  points 
à  une  perche  en  bois  flexible ,  attachée  à  la  charpente 
du  toit,  et  d'au  moins  4  mètres  de  longueur.  Le  tamis 
peut  se  mouvoir  dans  un  tonneau  d'un  mètre  environ 
de  diamètre  et  d'autant  de  profondeur.  Le  travail  con- 
siste à  donner  des  secousses  qui  soulèvent  le  minerai. 
Celui-ci  en  retombant  se  classe  naturellement  par  ri- 
chesse. Quand  on  a  donné  un  certain  nombre  de  coups 
et  que  le  minerai  est  assez  bien  classé,  on  enlève  le 
dessus  que  l'on  jette  et  on  prend  la  partie  inférieure  qui 
est  du  minerai  bon  à  fondre.  C'est ,  du  reste ,  tout  à  fait 
l'enfance  des  appareils  de  ce  genre  comme  travsôl  et 
comme  matériel.  Le  premier  tamis  donne  au  fond  de  la 
cuve  du  minerai  fin  que  l'on  travaille  de  même  sur  Iç 
deuxième  tamis  et  qui  donne  également  du  riche  et  du 
pauvre. 

La  matière  qui  passe  à  travers  les  mailles  du 
deuxième  tamis  et  qui  est  très-fine  est  travaillée  sur  un 
graben  allemand.  C'est  une  longue  caisse  de  o",5o  de 
large,  de  i",8o  de  longueur  et  de  o"",6o  de  profondeur: 
l'inclinaison  du  fond  est  de  deux  degrés  environ.  La 
matière  à  laver  étant  placée  auprès  de  la  partie  supé- 
rieure de  l'appareil ,  on  fait  couler  l'eau  et  on  agite  avec 
un  râble  en  bois  en  ramenant  constamment  la  matière 
vers  le  haut.  Il  se  fait  ainsi  un  classement  par  richesse. 
Quand  la  caisse  est  pleine,  on  prend  vers  la  tête  la 
partie  que  l'on  juge  assez  riche  pour  être  fondue.  Les 
frais  de  main-d'œuvre  du  lavage  chargent  chaque 
quintal  de  matière  bonne  à  fondre  d'une  somme  de  o',o  i . 
En  général ,  on  donne  à  chaque  enfant  employé  à  la 
laverie  une  somme  de  2^,80  par  semadne,  et  il  lave 
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environ  1 5  quintaiix  méfriques  de  minerai  p^  semaipe. 

^  minerai  (jui  doit  passer  aux  cylindres  est  un  mi-  d«/cfîjîS,«t 
nerai  intermédiaire  où  il  y  a  des  parties  très-riches  et 
d'autres  très-pauvres ,  msds  que  l'on  ne  peut  séparer  paj: 
le  cassage.  Les  cylindres  sont  des  rouleaux  en  bois 
garnis  à  leur  pourtour  de  bandes  de  fer.  Ils  sont  mobiles 
autour  de  touriDons  :  l'un  des  cylindres  est  fixe,  l'autre 
est  mobile ,  grâce  à  i|jf e  série  de  petites  tiges  de  bois 
que  Ton  place  entre  les  montants  de  T appareil  et  les 
tourillons.  Cette  disposition  permet  aux  cylindres  de 
s'écarter  un  peu.  Le  tout  est  monté  dans  une  forte  char- 
pente en  bois,  qui  reçoit,  du  reste,  des  secousses  très- 
violentes,  et  que  l'on  a  dû  par  conséquent  établir  très- 
solidement.  Les  cylindres  sont  placés  à  une  dïstancç  de 
5  à  6  ijoillimètres.  Leur  diamètre  est  fie  o^^^Sb  et  ils  ont 
o",6o  de  longueur.  Au-dessous  des  cylindres ,  il  y  a  un 
tamis  à  secousses  avec  deux  espèces  de  toiles.  Ces| 
tamis  ont  o",5o  de  Ipxge  et  i",5o  de  Ipngueuri  La  pre- 
mière moitié  a  des  toiles  avec  des  trous  de  2  millimètres 
de  grandeur,  l'autre  a  des  toiles  à  trous  de  5  milli- 
mètres. Il  se  forme  ainsi  deux  espèces  de  minerai  broyé. 
n  y  a  deux  systèmes  de  cylindres  superposés.  Le  pre- 
mier reçoit  le  minerai  venant  de  l'atelier  de  cassage, 
puis  celui-ci  tombe  sur  le  tamis  ;  les  morceaux  qui  n'ont 
j)u  passer  à  travers  les  trous  vont  sur  le  deuxième  sys- 
tème de  cylindres  qui  les  broient  de  nouveau.  Us  pas- 
sent ensuite  sur  un  deuxième  tamis  à  secousses,  et  les 
morceaux  que  celui-ci  rejette  comme  trop  gros  sont 
reportés  pour  passer  de  nouveau  sur  les  premiers  cy- 
lindres. 

Les  deux  espèces  de  minerai  sont  ensuite  travaillées 
sur  les  deux  mêmes  tamis  ronds,  dont  j'ai  parlé  à  pro- 
pos du  lavage ,  et  la  série  des  t)pérations  et  les  produits 
sont  exactement  les  mêmes  que  dans  cette  opération. 
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Ce  travail,  comme  celui  du  bocardage,  n'est  quun 
véritable  essai  auquel  on  a  dû  avoir  recours  lorsque  les 
minerais  sont  devenus  trop  pauvres  dans  la  mine  de 
Storvartz. 
TriYâii  Le  minerai  le  plus  pauvre  de  ceux  qui  peuvent  encore 

être  traités  est  le  minerai  à  bocarder.  Dans  im  bocard, 
on  a  quatre  batteries  de  quatre  pilons  chaque  ;  ces  pi- 
lons sont  composés,  comme  d'habitude,  de  poutres 
équarries  armées  de  sabots  en  fer,  que  Von  va  bientôt 
changer  en  sabots  de  fonte  par  économie.  Les  sabots 
pèsent  ?î9^,8.  Les  sabots  ont  o^jao  de  quarré  et  agissent 
dans  une  auge  qui  a  o"*,5o  de  large  et  o"',35  de  profon- 
deur. Le  minerai  est  placé  dans  ces  auges  avec  de  Teau 
et  l'on  continue  à  faire  agir  les  pilons  jusqu'à  ce  qu'il 
soit  suffisamment  bocardé ,  puis  on  l'enlève  et  on  le  rem- 
place par  d'autre.  On  n'a  pas  comme  dans  les  bocards 
bien  montés  de  courants  d'eau  qui  entraine  en  coulant 
continuellement  les  parties  assez  fines ,  ce  qui  rend  te 
opérations  beaucoup  plus  faciles  et  plus  promptes. 

La  matière  retirée  du  bocard  est  travaillée  sur  des 
tables  connues  en  Allemagne  sous  le  nom  de  handerde. 
Ce  sont  de  grandes  tables  inclinées  de  5  ou  6  degrés 
seulement  de  2  mètres  de  largeur  et  de  2",  56  de  lon- 
gueur, avec  une  tète  plus  inclinée  triangulaire  et  avec 
des  taquets  de  bois  qui  divisent  le  courant  d'eau  qui  tient 
la  matière  en  suspension ,  et  le  répartit  également  sur 
toute  la  largeur  de  la  table.  La  matière  en  suspension 
se  dépose  alors  par  ordre  de  densité  sur  la  table,  et  par 
conséquent  le  plus  riche  vers  la  tête  de  la  table.  L'ou- 
vrier travaille  continuellement  avec  un  long  râble  en 
bois  très-large  :  il  ramène  légèrement  la  matière  vers  le 
haut.  On  continue  de  même  jusqu'à  ce  que  la  table  soit 
pleine  ;  elle  a  en  haut  à  peu  près  o",2  5  de  profondeur  et 
en  bas  o"»,io.  La  matière  est  mise  en  suspension  dans 
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une  caisse  placée  au-dessus  de  la  table.  La  caisse  est 
une  pyramide  quadraugulaire  renversée  ;  on  fait  couler 
de  Feau  dans  cette  caisse ,  et  celle-ci  en  traversant  le 
minerai  l'entraîne  à  travers  Torifice  inférieur  de  la 

Quant  au  travail  sur  les  tables ,  il  m'a  été  très-difficile 
de  m'en  rendre  compte,  vu  qu'il  était  excessivement 
irrégulier  et  entièrement  livré  à  des  enfants  qui  en  sont 
chargés. 

On  ne  travaiUe  à  la  laverie ,  aux  ateliers  des  cylindres 
broyeurs  et  au  bocard  qu'en  été,  à  moins  que  l'on  n'ait 
absolument  besoin  de  minerais. 

En  1 85 1 ,  on  occupait  dans  la  mine  de  Storvar tz  les 
nombres  d'ouvriers  suivants  : 

Ouvriers  mineurs Sa 

Ouvriers  pour  le  transport  du  minerai  et  de  Teau .    1 7 
Ouvriers  pour  les  préparations  mécaniques.  .  .  .    3o 

Total 139 

La  production  générale  de  l'année  a  été  de  5.485  mè- 
tres cubes  de  minerai  extrait  au  jour  (on  peut  compter 
sur  un  poids  de  i9'ï'",43  P^ir  mètre  cube).  Les  prépara- 
tions mécaniques,  cassage,  lavage,  bocardage,  etc., 
ont  produit  les  quantités  suivantes  de  minerai  bon  à 
envoyer  à  l'usine  pour  y  être  fondu  : 

q.  m. 

Minerai  ordinaire 33.58o 

Minerai  douteux,  pour  mémoire,  /1.339  q.  m. .       » 

Minerai  lavé. 6.688 

Minerai  lavé  au  tamis 3.008 

Schlich  du  graben 631 

Schlich  du  bocard  et  des  cylindres. bài 

Total 33./I38 

Pour  produire  ces  diverses  espèces ,  on  a  payé  aux 
ouvriers  pour  main-d'œuvre ,  matériel  déduit  : 
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llT. 

Pour  abatage. 5o.fti5,62 

Pour  transports. i6.9dô«a& 

Pour  divers  ouvrages.  .  .  .  8./i65^oo 

Pour  le  cassage 8.027,09 

Pour  le  lavage. 5.785,07 

Pour  lavage  au  tamis.  .  .  .  905^10 

Pour  le  bocarcL i./ii2o,/i9 

Total  .  .  .  74.377,61 

Mais  ce  n'est  là  qu'une  partie  des  dépenses  :  il  faut 
y  ajouter  toutes  les  dépenses  de  matériel ,  les  appoin- 
tements des  contre-maîtres  et  des  Ingénieurs  et  la  pari 
qu'elles  entraînent  de  frais  généraux.  La  somme  géné- 
rale des  dépenses  de  l'exercice  i85i  montait  pour  la 
mine  de  Storvartz,  à  94. 094  francs^  ce  qui  mettait  la  va- 
leur de  chaque  quintal  de  minerai  bon  à  fondre  à  2',8i. 
L'année  précédente  le  minerai  avait  coûté  par  quintal 
métrique  V^G, 

Mine  de  Mog.  La  mine  de  Mug ,  qui  est  la  plus  éloignée  de  Roraas  » 
est  celle  qui  ressemble  le  plus  à  la  mine  de  Storvartz. 
C'est  la  moins  riche  dés  trois  ei  celle  qui  a  donné  le 
moins  de  minerai  dans  tous  les  tem|)s;  mais  elle  est 
toujours  régulière ,  et  on  peut  compter  d'une  manière 
certaine  sur  son  produit ,  ce  qui  est  énorme  pour  une 
èompagnie  qui  n'a  pas  de  mines  plus  considérables  que 
celles  des  environs  de  Roraas.  Son  minerai  est  en  outre 
très-avantageux  à  fondre  ;  son  exploitation  en  est  facile 
et  sa  préparation  mécanique  est  moins  compliquée  que 
celle  du  minerai  de  la  mine  de  Storvartz. 

Géeiegie.  Le  gîte  de  Mug  est  dans  un  terrain  qui  offre  une 

grande  constance  ;  depuis  l'entrée  de  la  mine  jn^u'au 
fond ,  en  dessus  comme  en  dessous  de  la  partie  métalli- 
fère ,  il  est  toujours  le  même.  Ce  terrain  se  compose 
d'un  schiste  chloriteux  d'un  gris  verdâtre,  passant 
quelquefois  au  brun,  d'un  grain  assez  fin  et  assez  uni- 
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forme  dans  toute  l'étendue  de  la  mine.  Ce  schiste  est  en 
général  assez  feuilleté  ;  cependant  il  devient  quelque- 
fois presque  compacte ,  et  certains  morceaux  présen- 
tent complètement  l'aspect  de  la  grauwacke.  On  trouve 
mélangé  au  schiste  du  talc  disposé  en  lits,  qui  donne 
alors  à  la  cassure  un  aspect  argenté  remarquable.  La 
chlorite,  outre  qu'elle  est  disséminée  dans  la  roche 
elle-même ,  forme  souvent  des  veines  compactes  à  tra- 
vers toute  la  masse. 

Le  quartz  forme  également  de  grands  filons  ;  mais  il 
se  trouve  aussi  disposé  quelquefois  en  lits  entre  les 
couches,  de  telle  sorte  que  l'on  a  alternativement  des 
lits  de  quartz  et  des  lits  de  schiste  chloriteux.  Cepen- 
dant il  n'en  existait  qu'un  seul  exemple  dans  la  mine  et 
c'est  le  seul  qu'on  y  ait  encore  vu.  Le  quartz  qui  s'est 
introduit  dans  la  masse  des  schistes  est  antérieur  au 
minerai,  car  ici  comme  à  la  mine  de  Storvartz  ces  masses 
de  quartz  sont  quelquefois  fendillées ,  et  alors  dans  les 
fentes  on  trouve  du  minerai  de  cuivre  :  mais  il  jouit, 
par  rapport  à  la  pyrite  de  fer  et  aux  autres  matières 
étrangères  ordinairement  mélangées  à  la  pyrite  de 
cuivre ,  de  la  même  action  réptdsive  que  j'ai  déjà  si- 
gnalée. 

Les  couches  sont  aussi  souvent  contournées  ;  mais  ce 
phénomène  n'a  lieu  qu'en  petit  dans  la  mine  de  Mug. 
On  ne  peut  signaler  que  des  ondulations  générales  des 
couches  dans  le  sens  où  elles  se  sont  déposées ,  et  en- 
core ces  ondulations  pourraient  bien  être  occasionnées 
par  les  gros  rognons  de  quartz ,  autour  desquelles  le 
terrain  semble  replié.  On  trouve  bien  aussi  dans  cer- 
tains morceaux  de  minerai  des  portions  de  chlorite 
feuilletée  formant  des  replis  très-petits  et  très-angu- 
leux ;  mais  ils  proviennent  sans  aucun  doute  de  l'action 
du  minersd  lui-nlême  lors  de  son  introduction  :  il  aura 
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sans  doute  alors  contracté  les  parties  des  couches  les 
plus  flexibles. 

La  direction  générale  des  couches  est  O.-S.-O. , 
E.-N.-E,  avec  pendage  vers  le  N.-N.-O.  d'environ  7  ou 
8  degrés  seulement  :  mais  ces  couches  ont  été  un  peu 
dérangées  de  leur  position  primitive  par  un  phénomène 
de  dislocation  suivant  une  direction  du  N.-O.  au  S.-E. 
et  avec  une  inclinaison  vers  le  N.-E.  de  3o  ou  4o  degrés. 
Suivant  cette  direction,  il  s'est  produit  une  grande 
fente  dans  le  terrain  ,  qui  a  fait  glisser  les  couches  su- 
périeures ,  de  sorte  qu'elles  se  trouvent  interrompues 
par  une  grande  faille.  Mais  cette  faille  a  cela  de  remar- 
quable, qu'après  que  la  cassure  s'est  produite,  les 
roches  ont  glissé  les  unes  sur  les  autres  sans  se  briser, 
de  telle  sorte  que  l'intervalle  de  la  fente  n'est  pas 
remplie  de  matières  broyées,  comme  cela  a  lieu  en  gé- 
néral. Les  deux  parties  en  coulant  l'une  sur  l'autre  se 
sont  polies  et  se  joignent  aujourd'hui  sans  laisser  aucun 
interstice  vide.  Si  l'on  considère  en  outre  le  rejet  des 
couches ,  on  voit  qu'elles  sont  moins  rejetées  du  côté 
du  sud  que  du  côté  du  nord.  Il  semble  qu'après  la  pro- 
duction de  la  faille  le  glissement  des  parois  n'a  pas  eu 
lieu  suivant  la  ligne  'de  plus  grande  pente ,  mais  bien 
en  tournant  autour  d'un  point  central  situé  vers  le  sud, 
de  telle  sorte  que  les  parties  plus  éloignées  vers  le  nord 
sont  plus  rejetées  que  celles  vers  le  sud.  Ce  phénomène 
est  excessivement  visible  dans  toute  la  mine ,  et  l'on 
n'a  qu'à  la  parcourir  d'un  bout  à  l'autre  pour  s'assurer 
de  cette  différence  de  glissement  par  l'inspection  des 
parois  de  la  faille. 

Au  milieu  de  toutes  ces  couches  le  minerai  forme 
comme  d'habitude  des  infiltrations  qui  affectent  tantôt 
la  forme  de  rognons  en  chapelets ,  tantôt  celles  de  pe- 
tites veines  d'une  certaine  longuem\  Le  mmerai  affecte 
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ici  une  manière  d'être  qui  le  fait  immédiatemeut  re  - 
connaître.  Nous  retrouverons  cette  même  apparence  à 
la  mine  de  Kongens,  mais  moins  prononcée,  et  du  reste 
avec  une  différence  qui  permettra  de  distinguer  le  mi- 
nerai de  cette  mine  de  celui  de  la  mine  de  Mug.  Le  mi- 
nerai ,  sauf  le  cas  où  il  est  mélangé  au  quartz  hyalin , 
est  toujours  mélangé  à  de  la  pyrite  de  fer  massive ,  et 
le  mélange  est  tellement  intime  qu'il  est  souvent  très- 
difficile  de  reconnaître  la  présence  du  cuivre  dans  des 
morceaux  qui  en  tiennent  cependant  des  quantités  très- 
notables.  La  pyrite  de  fer  est  toujours  à  grains  fins  et 
varie  un  peu  de  couleur  en  raison  de  la  quantité  de 
cuivre  qui  s'y  trouve  renfermé  ;  mais  jamais  l'on  ne 
trouve  de  cristaux  de  pyrite  de  fer  qui  sont  très-abon- 
dants à  la  mine  de  Kongens  comme  nous  le  verrons 
plus  loin . 

La  pyrite  de  fer  contenant  du  cuivre  est  donc  le  vé- 
ritable minerai  que  Ton  distingue  à  l'œil  dans  le  gtte 
de  Mug.  Son  introduction  dans  les  couches  a  été  accom- 
pagnée d'un  phénomène  de  dislocation  plus  violent  que 
dans  les  autres  mines  ;  car  le  minerai  proprement  dit 
est  toujours  composé  de  masses  de  pyrite  de  fer  entou- 
rant de  petits  rognons  ou  des  petites  veines  de  chlorite. 
11  présente  donc  l'apparence  d'un  poudingue  à  noyaux 
de  chlorite  avec  un  ciment  de  pyrite  de  fer.  Cette  appa- 
rence est  constante  et  on  ne  trouverait  pas  dans  les 
halles  un  seul  morceau  d'un  volume  un  peu  considé- 
rable qui  ne  l'affecte  pas  :  c'est  cette  apparence  qui , 
jointe  à  l'absence  de  cristaux  de  pyrite  de  fer,  distingue 
ce  minerai  de  ceux  des  autres  mines  du  district  de 
Roraas. 

La  pyrite  de  fer  est  donc  avec  la  chlorite  la  gangue      GanguM. 
habituelle  du  minerai  de  la  mine  de  Mug.  Quant  aux 
autres  matières ,  ce  ne  sont  que  des  exceptions.  On  n'a 
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jamais  trouvé  de  calcaire  ;  le  quartz  ne  s'y  trouve  qu'en 
rognons  très-peu  abondants,  sauf  les  gros  rognons,  mm 
qui  sont  très-peu  imprégnés  de  matière  minérale.  Cette 
composition  du  minerai  exigera  par  conséquent  pour  le 
traitement  du  minerai  des  grillages  plus  énergi(]pes 
que  ceux  que  nécessitaient  les  minerais  de  la  mine  de 
Storvartz.  Ce  minerai  est  entièrement  fondu  à  l'usine 
de  Dragaas. 

IjSl  forme  de  la  partie  de  la  roche  qui  se  trouve  im- 
prégnée de  matière  minérale  est,  comme  à  la  mine  de 
Storvartz ,  plus  longue  que  large  ;  car  aujourd'hui  les 
travaux  sont  déjà  à  plus  de  800  mètres  vers  le  N.  -N»-0. , 
tandis  que  la  largeur  n'a  jamais  dépassé  1 00  à  120  mè- 
tres dans  les  meilleures  parties.  L'épaisseur  varie  de- 
puis i'",5o  jusqu'à  2  mètres  dans  les  parties  où  il 
n'existe  pas  de  ces  gros  rognons  de  quartz  dont  j'ai 
parlé  ;  car  dans  certains  endroits  ils  étranglent  la  masse 
métallifère  jusqu'à  lui  laisser  à  peine  ime  épaisseur  de 
o",5o. 
Rèsuiuts  Pendant  l'année  1 85 1  on  a  employé  dans  les  travaux 
iraTAii  pour  issi.  de  la  mine  le  nombre  d'ouvriers  suivants  : 

Ouvriers  mineurs s8 

Ourriers  pour  les  transports. 4 

Ouvrages  pour  le  cassage  et  le  lavage.  •  •  .  i5 

Total /i5 

On  a  abattu  une  quantité  de  noinerai  de  2.o35  m.  c. 
Cette  quantité  de  minerai  soumise  à  la  préparation  mé- 
canique a  donné  les  quantités  suivantes  : 

Minerai  ordinaire  bon  à  fondre 10. 85$ 

Minerai  douteux,  pour  mémoire,  1.  i/i5  q.  m.  » 

Minerai  lavé 3.960 

Minerai  venant  des  tamis. /197 

Schlich  des  tamis  et  du  graben 75a 

1.335 
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On  a  payé  aux  ouvriers  pour  main-d'œuvre,  matériel 
déduit  y  les  sommes  suivantes  : 

PDur  Tabatage. is.710,33 

Pour  les  transports. 6.9/17,78 

Pour  divers  travaux 1.607,29 

Pour  le  eassage. ; 3.&oo,33 

pour  le  lavage.  • ,  •  , 3.036989 

Pour  le  lavage  au  tamis  et  au  graben. .  /toi,iA 

Total.  .  .  38.093,66  , 

D'après  le  système  de  comptes  que  j'indiquerai  plus 
tard,  on  n'a  plus  pour  cette  année  qu'une  dépense  de 
22.5i7',8o,  ce  qui  charge  chaque  qùîntal  métrique  de 
minerai  l)on  à  fondre  d'une  somme  de  i',46-  L'année 
précédente ,  le  minerai  avait  coûté  3',  19,  prix  élevé  qui 
explique  la  diminution  que  l'on  a  fait  subir  aux  dé- 
penses dans  les  comptes. 

La  mine  de  Kongecs  est  située  au  nord  de  Roraas  ;  m loe  do  KoDcem. 
elle  diffère  entièrement  des  deux  autres  mines  dont  j'ai 
parlé  jusqu'ici,  non  par  la  nature  du  gisement,  msds 
par  son  allure.  Elle  est  située  plus  haut  que  la  itiine  de 
Storvartz,  et  à  peu  près  à  là  même  hauteur  que  la 
mine  de  litug.  Toutes  les  montagnes  sont  recouvertes 
d'un  terrain  de  transport  composé  de  pierres  roulées 
de  toute  espèce.  Parmi  celles-ci  j'en  ai  trouvé  un  grand 
nomi)re  d'une  roche  dioritique  en  tout  semblable  à  celle 
de  la  baie  de  Rooscord  ;  mais  je  n'ai  pu  découvrir  où 
celte  roche  était  en  place,  tle  serait  encore  là  une 
preuve  de  plus  de  la  similitude  de  ces  deux  terrains. 
La  terré  qui  recouvre  ce  terrain  de  transport  est  une 
terre  tourbeuse ,  et  dans  tous  les  enfoncements  on  a  de 
petits  lacs  où  les  eaux  des  neiges  viennent  se  rassem- 
bler. On  retrouve  également  sur  les  roches  les  sùlca- 
tures  produites  par  les  blocs  erratiques,  et  dirigées 
N.-E.,  S.-O.  Les  terrains  environnants  sont  encore  des 
schistes  chloriteux  passant  au  schiste  micacé,  'tantôt  ce 
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schiste  a  une  cassure  miroitante  et  se  replie  sur  lui- 
même  ,  tantôt  il  devient  terne  et  passe  à  un  schiste  plus 
micacé.  Ces  deux  espèces  de  roches  ne  tiennent  ja^ 
mais  de  quartz  qu*en  gros  filons  d'un  quartz  hyalin 
blanc  opaque,  qui  forme  quelquefois  des  dnises,  mais 
sans  cristaux.  Ce  quartz  semble  contemporain  du  schiste 
lui-même ,  mais  on  en  trouve  aussi  dans  certains  points 
qui  affecte  une  forme  cristalline ,  et  alors  ce  dernier 
serait  postérieur  au  schiste.  Les  couches  prennent  aussi 
quelquefois  un  aspect  différent;  elles  deviennent  com- 
pactes, d'une  couleur  brune  ou  verte  ;  mais  alors  on  y 
trouve  toujours  entre  les  lits  compactes  des  petits  lits 
de  quartz  grenu  très-fin  un  peu  cristallin  et  mélangé  à 
une  petite  quantité  de  mica.  Ces  assises  sont  d'une 
couleur  presque  blanche  :  il  en  résulte  alors  une  roche 
présentant  une  alternative  de  raies  blanches  et  presque 
noires,  qui  en  rendent  l'aspect  d'autant  plus  singulier 
que  les  couches  forment  toujours  des  replis  et  ne  sont 
jamais  planes. 

Toutes  les  couches  sont  dirigées  du  N. -N.-E.  au 
S.-S.-O.,  avec  pendage  au  S.-E.  de  5o  à  4o  degrés; 
mais  cependant  cette  direction  n'est  pas  parfaitement 
constante ,  et  les  couches  ont  en  masse ,  d'un  bout  à 
l'autre  de  la  mine ,  un  contoumement  sensible  qui  ra- 
mène leur  direction  vers  S.-O.  avec  pendage  au  S. 

Cette  mine  présente  une  particularité  très-rare  dans 
les  mines  de  ce  district  :  c'est  d'avoir  des  espèces  de 
salbandes,  si  l'on  peut  donner  ce  nom  aux  deux  pa- 
rois qui  limitent  constamment  la  partie  métallifère. 
Au  toit  du  minerai,  on  trouve  une  roche  composée 
d'un  quartz  à  grains  fins  et  de  parcelles  de  mica 
disséminées  dans  la  masse  d'une  manière  irrégulière. 
Ce  quartz  forme  de  gros  rognons  qui  s'emboîtent  par- 
faitement les  uns  contre  les  autres ,  et  qui  ont  en  d^ 
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SUS  comme  en  dessous  une  surface  lisse,  comme  si  les 
couches  inférieures  et  supérieures  avaient  glissé  sur  ce 
toit  et  l'avaient  poli.  Ce  même  phénomène  se  retrouve 
dans  toute  l'étendue  de  la  mine ,  mais  cependant  il 
n'est  pas  partout  aussi  prononcé.  11  est  difficile  de  de- 
viner l'origine  de  cette  roche  ;  cependant  ils  provien- 
nent peut-être  de  la  concentration  de  la  matière  quart- 
zeuse  autour  de  certains  points,  après  un  ramollissement 
général  des  roches.  Au-dessus  de  ces  masses  la  roche 
reprend  son  aspect  habituel.  Au  mur  du  gîte  on  a  une 
matière  qu'au  premier  abord  et  dans  beaucoup  d'en- 
droits on  prendrait  pour  une  couche  de  schiste  tal- 
queux ,  mais  ce  n'est  qu'une  matière  décomposée  qui  a 
formé  une  argile  qui  occupe  tout  le  mur  de  la  partie 
métallifère  et  lui  sert  partout  de  limites.  L'épaisseur  de 
cette  couche  d'argile  est  très-variable;  dans  certains 
endroits  elle  a  près  d'un  mètre,  dans  d'autres  seule- 
ment quelques  centimètres. 

Ce  fait  de  deux  salbandes  ainsi  marquées  est  unique 
dans  son  genre  pour  les  mines  de  Roraas;  on  n'en  trou- 
verait pas  d'autre  exemple  dans  aucune  des  exploita- 
tions qui  ont  été  ouvertes  jusqu'à  ce  jour.  Ce  n'est  donc 
qu'un  accident  ;  car  si  ce  phénomène  était  en  relation 
avec  l'origine  du  dépôt  cuivreux',  on  le  retrouverait 
dans  les  autres  mines ,  qui  ont  trop  de  points  de  res- 
semblance avec  celle-ci  pour  n'avoir  pas  la  même  ori- 
gine. 

Dans  les  schistes  dont  j'ai  parlé ,  on  trouve,  comme 
à  la  mine  de  Storvartz ,  des  matières  chloriteuses  qui 
ont  imprégné  la  masse  ;  elles  ont  également,  dans  cette 
mine,  précédé  l'apparition  du  minerai,  puisque  celui-ci 
l'a  broyé  en  s  infiltrant  au  travers.  Le  minerai  forme 
donc,  comme  à  la  mine  de  Mug,  un  mélange  dé  matière 
chloriteuse  et  de  pyrite  de  fer  et  de  cuivre. 
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Minerai.  Le  minerai  forme  également  des  npdples  disposés  eu 
chapelets ,  ou  des  petites  veines  plus  ou  moins  grosses  j 
mais  ici  le  minerai  est  composé  de  pyrite  de  fer  fnagpé- 
tique  imprégnée  de  pyrite  de  fer  cuivreusç  <jue  |*on  ne 
peut  distinguer  à  l'œil,  et  que  l'analyse  seule  peut  fair^ 
reconnaître.  On  trouve  également  des  inorceî^ux  de 
quartz  imprégnés  de  pyrite  cuivreuse  pure;  mais  ep 
général  les  gangue^  principales  sont  la  pyrite  de  fere| 
la  chlorite.  Dans  cette  mine ,  la  pyrite  de  fer  ^  une  ap- 
parence toute  particulière  ;  car  elle  e?t  presque  toujours 
cristallisée,  et  les  cristaux  forfnent  une  masse  compote 
en  s'enchevètrant  les  uns  dans  les  autres.  La  mipe  de 
Rougens  est  la  seule  de  tout  le  district  où  Ton  ait  trouvé 
des  cristaux.  Ces  pristaux  sont  toujours  des  cristaui 
primitifs.  Tai|tôt  on  peut  |es  ^voir  complets ,  tantôt  il3 
portent  des  ^gleg  rentrants  provenant  de  la  pénétra- 
tion d'autres  cristaux  j  cependant  ils  sont  en  gén^rîd 
cimentés  les  uns  aux  autres,  soit  p^f  la  pyrite  non  cris- 
tallisée ,  soit  par  la  pyrite  de  çuiyre. 

Les  minéraux  açcessqires  sont  ^rès-rares  ^t  très-p^jj 
nombreux  :  on  n'a  jamais  trouvé  d'asbeste  ni  de  grenats 
en  gros  cristaux  avec  de  la  cblgrite ,  m;ds  on  a  trouva 
quelques  petites  veines  de  grenats  en  petjfs  cristaux;  ' 
ils  se  trouvent  dans  le  schiste  le  plus  quart;;eux ,  ^  y 
forment  une  petjte  coi^che. 

J  ai  vu  daqs  une  druse  du  çarbopate  ^e  cl|^(|x  çrj?' 
tallisé  en  rhombes,  mais  on  m'a  assuré  que  c'était  le 
premier  exemple  que  l'on  en  avait. 

La  partie  de  la  roche  qui  est  imprégi^ée  de  niinerai  $ 
une  forme  toute  différente  de  celle  de  Mug  et  de  Stor- 
vartz;  elle  est  en  effet  plus  allongée  que  large,  et  sa 
plus  petite  dimension  correspond  ^  la  ligne  de  plus 
grande  pente  des  couches.  Ainsi,  dans  l'endroit  où  Iji 
veine  vient  affleurer,  on  a  une  largeur  de  qo  à  i  oo  mè- 
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très.  Cette  largeur  augmente  ensuite  un  peu ,  et  va  à 
i  20  mètres  quand  on  se  dirige  vers  Test.  Aujourd'hui 
les  travaux  sont  avancés ,  suivant  la  direction ,  sur  une 
lopgueur  de  plus  de  1.200  mètres,  et  le  minerai  conti- 
nue sans  aucun  changement  ;  il  s'enrichit  plutôt  en  py- 
rite de  ci^ivre. 
Pendant  l'année  i85i,  on  a  eu  dans  la  mine  de  ^^".f*"'**'» 

*  poor  l'année  1851 

Kongens  le  nombre  d  ouvriers  suivant  : 

Ouvriers  mineurs. 5o 

Ouvriers  pour  les  transports 9 

Ouvriers  pour  la  préparatioji  mécanique.  .....  ih 

Total 53 

La  quantité  de  minerai  extradte  a  été  de  i.855'"'',o8. 
Cette  quantité  souqiise  à  la  préparation  mécanique  a 
donné  les  quantités  suivantes  de  matières  bonnes  i 
fondre. 

Minerai  ordinaire io.652,oo 

Minerai  douteux,  pour  mémoire >  353  q.  m.  » 

giflerai  lavé. ^552,6i 

Minerai  yei^ant  des  tamis.  .........  379,09 

Schlich  des  tamis  du  graben .  189,00 

Total I  a.  635,70 

Les  dépenses  pour  main-d'œuvre ,  matériel  usé  dé- 
duit ,  ont  monté  : 

iif. 

Pour Tabatage à.  •  .  .  , i4-i89»96 

Pour  le  transport  à. 9.287,74 

Pour  divers  à. '. a.3a4,t9 

Pour  le  oass^ge  à. A.i7o,5i 

Pour  le  lavage  ^ »    3.994,0^ 

Pour  le  lavage  au  tamis  et  au  graben  à.  .       578,67 

Total 33.5^,00 

Mais  d'après  le  système  de  comptes  adopté ,  les  dé- 
penses sont  de  57.o83',2o,  ce  qui  donne  par  quintal 
métrique  de  minerai  bon  à  fondre  une  somme  de  2',95  ; 
Tannée  précédente ,  le  minerai  était  revenu  par  quintal 
métrique  à  a'^Gy. 


t 
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Rtoumé  général     D' après  ce  qu'on  vient  de  lire  sur  la  mine  du  district 

sar  le  mode  de   _     _.  ,  ,  .         .  *         » 

gisement  des  mi-  de  Roraas,  OU  hésiterait  peut-être  à  se  prononcer  sur 

nesdecedUlrict.  .  .  ^    /^       t     ^        »       i  x  j» 

leur  gisement.  Ce  n  est  qu  en  les  comparant  avec  a  au- 
tres mines  qu'on  peut  en  avoir  une  idée  plus  nette.  En 
effet,  dans  ces  mines,  on  ne  voit  qu'une  dissémination 
sur  une  étendue  plus  ou  moins  considérable  d'une  ma- 
tière minérale  composée  de  pyrite  de  fer  et  de  pyrite  de 
cuivre  mélangées,  disposée  en  rognons  reliés  les  uns 
aux  autres  et  variant  de  grossem*  et  de  forme  ;  on  a  vu 
aussi  qu'à  proprement  par]^r  l'on  n'a  pas  de  salbandes, 
et  que  ce  qu'on  peut  prendre  pour  tel  dans  l'une  des 
mines  n'est  qu'un  accident,  dont  on  ne  doit  rien  con- 
clure. Les  limites  du  gîte  ne  sont  pas  marquées  d'une 
manière  précise;  mais  il  cesse  par  absence  de  dissémi- 
nation de  matière  minérale  dans  la  roche  et  sans  r^le 
fixe. 

Mais  si  l'on  examine  les  mines  de  cuivre  de  l'/.res 
Kuttan ,  on  y  trouve  une  dissémination  de  la  matière 
minérale  de  pyrite  de  fer  et  de  cuivre  intimement  mé- 
langée dans  une  roche  quartzeuse.  Cette  dissémination 
a  lieu  suivant  certaines  directions  sans  que  la  roche  ait 
subi  la  moindre  altération ,  ni  qu'aucune  autre  matière 
y  ait  pénétré  en  même  temps.  L'infiltration  s'est  fsdte 
de  telle  manière  que  la  matière  minérale  a  rempli  pour 
ainsi  dire  tous  les  pores  de  la  roche  et  s'y  est  condensée. 
On  serait  tenté  d'admettre  la  coexistence  de  la  mati^ 
minérale  avec  la  roche  si  la  direction  suivant  laquelle  elle 
est  ainsi  imprégnée  n'était  pas  différente  dans  tous  les 
sens  de  la  stratification  des  couches. 

Si  d'un  autre  côté  on  considère  le  gisement  de  Fahlun, 
on  trouve  une  masse  énorme  de  pyrite  de  fer  mélangée 
de  pyrite  de  cuivre  intercalée  entre  les  couches  de  gneiss 
et  accompagnée  de  ces  veines  chloriteuses  que  l'on 
nomme  en  Suède  des  skolars^  et  qui  semblent  exercer  une 
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influence  sur  la  richesse  du  gîte.  Si  on  s'écarte  de  Fé- 
nonne  rognon  de  la  mine  de  Storgouva,  on  trouve  les 
terrains  environnants  imprégnés  de  matières  métalli- 
fères, de  teUe  sorte  qu'ils  sont  encore  très-exploitables 
et  présentent  un  aspect  semblable  à  celui  des  terrains 
des  mines  de  l'Ares  Kuttan. 

Si  on  considère  ces  trois  districts  de  mines  de  T  Ares 
Kuttan,  de  Roraas  et  de  Fahlun  tous  ensemble,  on  a 
tous  les  degrés  de  changement  du  même  gisement 
D'abord  la  roche  est  simplement  imprégnée  de  matières 
minérales  en  grains  très-fins  sans  aucun  mélange  d'au- 
tres matières  étrangères  ;  puis  on  trouve  le  minerai  en 
petits  rognons  et  en  petites  veines  plus  ou  moins  conti- 
nues jointes  à  une  matière  chloriteuse  ;  enfin  on  a  une 
énorme  masse  de  minerai  en  un  seul  rognon  qui  semble 
représenter  par  sa  forme  et  par  son  accolement  avec  les 
veines  chloriteuses  un  des  petits  rognons  de  Roraas 
grossi  d'une  manière  énorme ,  et  pour  rendre  l'analogie 
plus  frappante  encore  des  parties  où  la  roche  affecte 
exactement  la  même  allure  que  dans  celle  de  ces  mines 
qui  forme  le  premier  degré  de  cette  échelle. 

Hais  pour  comparer  les  gîtes  de  la  Norwége  et  de  la 
Suède,  et  tirer  de  leur  examen  une  conséquence  sur 
leur  nature ,  il  ne  faudrait  pas  s'en  tenir  aux  mines  de 
cuivre.  Les  mines  de  fer  ont  trop  de  points  de  ressem- 
blance avec  elles  pour  qu'il  ne  faille  pas  en  tenir 
compte  :  mais  de  pareilles  considérations  m'entraîne- 
raient trop  loin  pour  que  je  veuille  les  aborder  dans 
ce  travail.  Cependant,  je  ne  veux  pas  terminer  ce  qui 
regarde  les  mines  sans  dire  combien  je  suis  de  l'avis  de 
tous  ceux  qui  ont  assimilé  les  gttes  de  la  Suède  et  de  la 
Norwége  aux  gites  de  Kongsberg ,  et  leur  ont  donné  le 
nom  de  gîtes  en  salbandes ,  nom  consacré  depuis  long- 
temps pour  ces  mines.  En  effet ,  ces  immenses  masses 
Tom  V,  i854u  i5 
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de  tfirrain  »  où  se  trquy^  l'argent  n^,  fA  qgà  mA  io)*- 
prégnéd»  d«  pyrita  4e  fer,  présentant  une  apparence 
identique  avec  les  roches  métalUfère^  de  T^r^s  K^ifttao; 
car  on  a  ici  encore  une  dissémination  ^e  ipalières  pyri- 
tfiuaes  à  tr^ver^i  1q$  çouc})63  du  terr^f)  saq^  flér^g&- 
ment  aucun  dans  celles-ci. 

kvmt  d'fkrriver  à  }^  descriptioa  dp«  u^nes  et  du  pro- 
cédé métallurgique  en  u^age  à  Bor^^^,  je  vaiç  diiie 
quelques  niots  sur  la  mftuiërft  de  faire  le$  essais. 
Manière  de  faire     Dans  le  distrîct  de  Roraas  on  ne  fait  pas  ep  gépérali 

leR  esaaia 

à  proprement  parler,  ce  que  Ton  ^ippelle  d'ordioaire 
des  essais  ;  car  les  essais  pai*  la  voie  }iumide  opéra&t 
sur  de  petites  quantités  sont  excessivement  r^re$;  ils 
«ont  en  effet  assez  longs ,  et  l'inspecteur  des  usipeç  {)'a 
pas  beaucoup  de  temps  h  y  donner-  Un  n'en  fait  que 
«ir  trcMs  espèces  de  matières  :  iM^  ipatte  4e  preoûère 
fusion ,  s""  les  scories  de  première  fu^ioii ,  ^?  le^  scorie 
de  dauxième  fusion. 

Les  essais  pour  la  m^tte  out  lieu  $ur  4^6  pjris  dan^ 
une  grande  masse  d^  mettes  réduit^  ep  poudre  ;  (¥]4 
pour  les  scories  ont  lieu  sur  i  iS5,  pris  également  fiaos 
une  grande  quantité  de  matière  pulvéri^^Q,  Çe§  ^i^ 
se  font  par  les  méthodes  ordinaires,  pt  je  n'ai  rien  ^^ 
dire  de  plus. 

De  temps  en  temps  ^  pour  vérifier  1^  marche  ^e§  fpur- 
neaux  et  pour  vérifier  la  manière  dont  s'opère  }e  lavage 
et  le  triage  du  minerai ,  on  fait  de^  campagnes  plus 
soignées  avec  le  minerai  ordinaire  et  avep  du  minepû 
dquteux  que  l'on  se  fait  envoyerdes  mines.  La  fqnte  ^m 
minerai  douteux  a  lieu  dans  un  fourueau  à  mfmctie, 
qui  suffit  pour  donner  le  rendement  en  matte^  de  ce 
minerai ,  que  l'on  a  préalablement  grillé.  Quant  au  foi- 
Di^ai  ordinaire ,  les  camp^gnep  de  yérific^tion  ont  Jiev 
dans  les  hauts-fourneaux  eux-mêmei?  \  on  soigne  cert^ 
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can^p^gse ,  et  on  obtient  le  rendement  en  mattes.  On 
ne  fait  ainsi  que  contrôler  le  travail  des  ouvriers ,  puis- 
que les  essais  se  font  dans  les  mêmes  fourneaux  et  de 
la  mèpae  manière  que  la  fonte  ordinaire.  C'est  un  in- 
convénient de  ne  jamais  se  rendre  compte  de  la  perte 
réelle  eq  cuivre  ;  mais  le  procédé  une  fois  admis  pour 
bon,  ce  mode  d'essai  est  parfaitement  suffisant. 

Voici  les  résultats  des  analyses  faites  en  1 85 1  sur 
les  trais  espèces  de  matières  qui  y  sont  d'ordinaire  sou- 
noises; 


MOIS. 

NATTES 

de  1"*  fasion. 
9/0  4»  oofvffv. 

SCORIES 

de  1**  fosion. 
•/o  4*  ealîTS. 

SCORIES 

do  2*  ftision. 

0/0  dt  Mlm. 

i**  mois. 

2*  mofs 

3*  mois  .  .  * 

4»  mots 

5*  mois 

e«  mois 

7*,  8*,  9e  et  io«  mois.  . 

Il*  mois 

tf  mois 

il*  moii 

Moyenne  de  roimée.  .  . 

19,525 
12,825 
22,500 
22,500 
19,800 
» 

19,250 
17,750 
20,500 
19,500 

0.8 

0,4 

0,23 

0,4 

0,48 

0,82 

0,270 

0,440 

0,320 

0,380 

1,18 

0,7 

1,05 

0,M 

1,34 

0.59 

0,900 
0,940 
1,000 

19,328 

0,894 

0,903 

Les  quatre  usines  du  district  qui  relèvent  d^  la  direc-  considérations 
tion  de  Roraas  sont  établies  :  i"  à  Roraas  ;  2""  à  Eidet  ou  Bur  les  usines. 
Dsag^as  »  ^  36  kilomètres  de  Roraas  ;  5°  à  Tolgen ,  à. 
3|6  kUopfiètres  de  Roraas  ;  4"*  ^  Lovize ,  à  84  kilomètres 
de  Roraas  et  4S  kilomètres  de  Tolgen.  On  a  dispersé 
ces  usines  dans  le  pays ,  comme  je  l'ai  déjà  dit ,  de  ma- 
nière à  profiter  des  ressources  qu'il  offre  tant  en  hommes 
qu'  en  matières  premières,  telles  que  bois,  charbons,  ptc. , 
et  en  lâchant  de  compenser  la  distance  à  laquelle  il  faut 
transporter  le  minerai  par  l'avantage  de  ne  pas  revenir 
^vide.  Ainsi  l'usine  de  Lovize,  placée  si  loiq  de  Ro- 
raas, est  entourée  de  f prêts  ;  car  çlle  n'est  plus  sur  l/e 
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plateau  nu  et  aride  de  Roraas ,  et  bien  au-dessus  de  la 
limite  de  la  croissance  des  pins  :  elle  a  donc  à  sa  portée 
tout  le  charbon  qui  lui  est  nécessaire,  et  elle  peut 
même  en  envoyer  aux  usines  de  Tolgen  et  de  Roraas, 
qui  en  manquent. 

Chaque  usine  fond  d'habitude  les  mêmes  minerais. 
Ainsi  l'usine  de  Roraas  ne  fond  que  des  minerais  de  la 
mine  de  Storvartz  ;  à  Eidet  on  ne  fond  que  ceux  des 
mines  de  Mug  et  de  Rougens  ;  à  Tolgen  et  à  Lovize,  on 
fond  les  minerais  de  la  mine  de  Storvartz  et  les  résidus 
de  quelques  vieilles  mines  situées  dans  les  environs. 
Cependant  cette  répartition  n'est  pas  absolue,  et  on 
déroge  quelquefois  à  cette  règle. 

Les  prix  de  transport  des  minerais  des  mines  aux 
usines  sont  réglés  par  l'administration ,  qui  fait  afficher 
ces  prix ,  et  elle  trouve  toujours  des  paysans  qui  1@ 
acceptent.  Pour  l'année  1 85 1,  on  les  avait  réglés  de  la 
manière  suivante  : 

IlT. 

De  la  mine  Storvartz  à  Roraas.  o,33a  par  quintal  métriqaei 

De  Roraas  à  Tolgen. o,/io8         —  — 

De  Tolgen  à  Lovise o,64i         —  — 

DelaminedeKongensàEidet  o,64i         —  — 

De  la  mine  de  Mug  à  Eidet  .  o,5o  —  — 

Ces  prix  de  transports  une  fois  réglés ,  on  a  pu  pen- 
dant la  même  année  se  procurer  des  charbons  aux  prix 
moyens  de  i',647  P^  mètre  cube  pour  prix  d'achat, 
et  o',77  par  myriamètre  parcouru  depuis  le  point  où 
il  est  fabriqué  jusqu'à  l'usine.  En  i85i,  les  moyennes 
des  valeurs  du  mètre  cube  de  charbon  rendu  aux  di- 
verses usines  ont  été  :  de  4^)94  ^  Roraas ,  de  3Ss9  à 
Eidet  et  à  Tolgen ,  et  de  2^74  à  Lovise. 

Le  bois  de  grillage ,  composé  de  pins  ou  de  sapins , 
revient  généralement  à  o',93  le  stère  :  on  ne  peut  pas 
employer  pour  le  grillage  du  bois  de  bouleau  ;  il  brûle 
trop  vite  et  n'allume  pas  bien  les  minerais. 
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Quant  à  la  main-d'œuvre,  les  mines  de  Roraas  ont 
rassemblé  autrefois  assez  de  familles  dans  ces  contrées, 
malgré  la  dureté  du  climat,  qu'elles  n'ont  aucune 
crainte  à  avoir  de  manquer  de  bras.  Elles  pourraient 
sans  difficulté  reprendre  leur  ancienne  splendeur,  et 
occuper  de  nouveau  plus  de  i.5oo  ouvriers.  La  main- 
d'œuvre  n'y  est  pas  trop  chère  :  un  ouvrier  ordinaire 
s'y  paye  par  journée  de  douze  heures ,  en  moyenne , 
1  ',  1 2  ;  les  fondeurs ,  qui  sont  les  mieux  payés ,  reçoi- 
vent i',82  par  jour.  Ce  sont  certainement  là  des  prix 
très-modérés  pour  la  Norwége. 

Les  usines  chôment  toujours  deux  mois  par  an,  afin 
de  laisser  tous  les  bras  aux  campagnes  ;  car  si  le  cli- 
mat ne  permet  pas  la  culture  des  céréales ,  il  faut  ce- 
pendant récolter  les  foins  nécessaires  à  la  nourriture 
des  bestiaux  pendant  les  longs  mois*  d'hiver. 

Ces  usines,  comme  on  le  voit,  ne  se  trouvent  pas 
dans  des  positions  trop  défavorables ,  et  bien  des  usines 
de  Suède  et  de  Norwége  leur  envieraient  leurs  condi- 
tions. L'usine  de  Roraas  étant  celle  que  j'ai  visitée  avec 
le  plus  de  soin ,  et  où  je  pouvais  avoir  le  plus  facile- 
ment des  renseignements  positifs,  je  la  prendrai  comme 
type  des  autres  usines,  et  je  n'indiquerai  pour  les  au- 
tres usines  que  les  différences  qui  pourraient  exister  et 
les  résultats  de  leurs  opérations. 

L'usine  de  Roraas  est  bâtie  sur  les  bords  d'un  torrent  iNipotitioii. 
dont  les  eaux  vont  se  joindre,  à  quelque  distance  de  là, 
à  celles  de  la  Gloumen.  Ce  torrent,  qui  coule  très-rapi- 
dement, s'est  creusé  un  lit  à  travers  les  terrains  de 
transport  jusqu'à  la  roche  vive ,  en  formant  sur  les  deux 
côtés  deux  pentes  douces.  On  en  a  profité  pour  établir 
l'usine  à  mi-côte ,  de  manière  à  avoir  d'un  côté  le» 
chutes  d'eau  tout  près  de  l'usine ,  et  de  l'autre  côté  d'à» 
voir  les  gueulards  des  fourneaux  au  niveau  du  soL 
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L'usine  se  trouve  donc  placée  directement  contre  le 
torrent,  et  le  mur  qui  soutient  son  sol  est  battu  par  seâ 
eaux. 

Dans  un  même  hangar  on  a  deux  doubles  hauts-four- 
neaux dont  l'ouverture  des  creusets  est  située  du  côté 
de  la  rivière ,  et  qui  sont  adossés  de  l'autre  côté  au  sol 
environnant,  de  manière  que  les  chariots  qui  apportent 
lëminerai  vienneùt  se  décharger  sur  les  gueulards ,  qui 
sont  à  environ  2  mètres  en  contre-bas  du  sol.  Deux  es- 
caliers conduisent  des  gueulards  au  sol  de  l'iisine,  et 
en  outre ,  entre  les  deux  fourneaux ,  on  à  ménage  une 
rampe  en  pente  douce ,  par  laquelle  on  peut  venir  pren- 
dre avec  des  charrettes  les  scories  et  les  autres  niatiêres 
à  élaborer  dans  d'autres  parties  de  l'usine,  àous  les 
planchers  des  gueulards  on  trouve  tous  les  appareils 
de  soufflerie. 

A  l'une  des  extrémités  de  ce  même  hangar  on  a  placé 
une  nouvelle  machine  soufflante  mue  par  une  roue  hy- 
draulique. Celte  machine,  composée  de  corps  de  pompes 
cylindriques  en  fonte,  avec  pistons  inétalliques  mus 
par  des  balanciers,  est  bien  préférable  aux  vieux  souf- 
flets à  mouvement  angulaire  que  l'on  a  encore  à  l'autre 
extrémité  de  l'usine,  et  qui,  au  besoin,  pourraient  en- 
core servir  en  cas  de  rupture  de  la  nouvelle  machine. 
Derrière  chaque  fourneau  est  une  caisse  en  bois  où  les 
tuyaux  apportent  le  vent,  et  c'est  à  cette  caisse  que  l'on 
joint,  au  moyen  de  tuyaux  en  cuir,  les  buses  en  cuivre 
des  fourneaux. 

Dans  le  même  hangar,  près  de  la  vieille  souÉerie , 
on  trouve  les  deux  foyers  de  raffinage  et  un  magasin 
pour  les  rosettes. 

l)u  même  côté  du  torrent,  à  10  mètres  environ  en 
amont  de  ce  premier  bâtiment ,  on  a  placé  la  halle  de 
grillage  des  mattes  ;  de  l'autre  côté ,  en  face  de  l'usine , 
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oh  a  la  halle  à  charbon,  qui  se  trouve  jointe  aux  gueu- 
lards Ses  founieâùx  par  un  pont  Jeté  au-dessus  du  tor- 
rent ;  le  transport  dû  charbon  est  donc  très-facileJ  Lit 
halle  est  adossée  aux  grands  dépôts  de  scories,  qui  liil 
servent  d'un  côté  de  muraîUe  naturelle  et  de  raihpô 
pour  les  voitures  polir  arriver  jusqu'en  hâiit  de  là  hdllë 
et  y  verser  leur  charbon.  Cette  halle  est  dans  un  èilcloâ 
où  l'on  dépose  également  le  bois  de  grillage  pour  qu'on 
né  le  vole  pas.  Du  même  côté ,  en  amont ,  on  trouve 
une  grande  surface  de  terrain  b\x  Ton  opère  le  griflagé 
des  minerais. 

Tbiis  lès  bâtiments  de  l'usine  se  irouvënt  ainsi  âgj^lo- 
mérés  dans  iiri  espace  très-circonscrit ,  de  maniëfe  & 
rendre  les  transports  le  moins  coûteux  possible.  Je  Vài^ 
maintenant  parler  des  principes  sur  lesquels  bri  à'àjp- 
puîe  pôîir  traiter  les  minerais  de  cuivre. 

Le  minerai  est  de  la  pyrite  de  cuivre  mélangée  M  ^  uoû9 
pyrite  dé  fer,  sans  mélange  dû  iiiôirlâ  âppf-èciâble  d*âil- 
tres  espèces  de  minerai  de  cuivre.  Le  tràitfefnèiil  ^èîi^- 
ràl  9é  pîâreils  minerais  de  cuivré  se  compose  de  cinq 
opériliàhs  principales  :  i"  grillage  dil  niinërài  -,  2"  totiié 
poiif  inâttés ,  3*"  grillage  de  la  mâtte ,  4°  fonte  pc  iit*  bûl- 
vj-e  hoir,  5**  raffinage  dil  cuivre  ribir.  Èri  èflet,  lé  nilné- 
râî  se  trouvant  en  général  mélangé  d'uîie  grande  qiiàil- 
tîtë  de  pyrite  de  fer,  îi  faut  faire  nécessaîrënleïil  précéder 
la  |)f'emlère  tonte  d'un  grillage  qûî  chasset-à  une  pâhié 
du  sbufre  et  oxydera  le  fer,  dii  înoins  eu  partie  ;  câi*  bl 
6h  né  gtillait  pas  prëalablèment  le  minéral ,  oh  ii'bb- 
tiendrait  par  la  Ibnîe  qu'un  produit  qui  serait  Si  pfefnîi 
plus  riche  que  le  ininerai  :  aii  Uëii  que  cëluî-ci  'étAnt 
grillé ,  en  jr  ajoutant  de  là  silice,  celle-ci  formera  avec 
ùtié  partie  du  fer  une  scorie,  el  d'un  autre  cïjfé;  lié 
soulre  restant  concentrera  tbiit  le  ciiivre  et  liilè  partie 
dû  ter  dans  liîi  produit  homme  matie,  qui  par  soH  pbldà 


de  traite mtoi. 
Tbéorlt. 
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seul  se  séparera  du  silicate  ferreux  ou  scorie,  qui  est 
beaucoup  plus  léger  que  lui.  On  doit  donc  griller  le  mi- 
nerai, mais  cependant  pas  au  delà  d'une  certaine  li- 
mite ;  car  il  ne  faudrait  pas  enlever  tout  le  soufre  com- 
biné à  la  pyrite  de  fer  :  en  agissant  ainsi ,  on  risquerait 
de  faire  passer  dans  la  scorie  de  la  fonte  pour  matte 
une  partie  du  cuivre. 

Le  minerai  grillé  se  compose  de  pyrites  de  fer  et  de 
cuivre  non  altérées ,  et  de  gangues  de  différentes  es- 
pèces. Si  ces  gangues  sont  siliceuses ,  on  n'aura  rien  à 
ajouter  ;  si  elles  sont  basiques,  il  faudra  ajouter  de  h 
silice  en  quantité  suffisante  non-seulement  pour  scori- 
fier  le  fer,  mais  encore  pour  scorifier  les  bases  qui  for- 
ment la  gangue  du  minerai.  La  fonte  donnera  donc  un 
produit  sulfureux  séparé  des  scories ,  et  contenant  tout 
le  cuivre  :  on  aura  par  ce  moyen  considérablement  ré- 
duit le  poids  de  la  matière  qui  renferme  le  cuivre: 
aussi  nomme-t^on  en  général  cette  opération  une  fonte 
de  concentration. 

Le  produit  sulfureux  qui  contient  tout  le  cuivre  ayant, 
sauf  une  certaine  quantité  de  fer  et  toutes  les  gangues 
qui  ne  s'y  trouvent  plus ,  exactement  la  même  compo- 
sition que  le  minerai  lui-même,  on  doit  lui  faire  subir 
la  même  série  d'opérations  afin  de  concentrer  encore 
le  cuivre  dans  une  quantité  de  matières  moins  considé- 
rable. On  doit  donc  soumettre  la  matte  à  des  grillages 
successifs,  afin  de  cbasser  une  partie  du  soufre  et 
d'oxyder  une  portion  du  fer.  Le  nombre  des  grillages 
auxquels  on  doit  soumettre  la  matte  dépend  de  la  con- 
centration même  du  cuivre  dans  cette  matte  ;  car  si  elle 
était  déjà  très-riche ,  on  ne  devrait  pas  la  griller  trop 
énergiquement ,  dans  la  crainte  d'oxyder  une  trop 
grande  quantité  de  soufre  :  mais  si  les  minerais  tien- 
nent de  l'arsenic  et  de  l'antimoine ,  ces  matières,  daii$ 


DE  GUIYRE  EN  NORWÉGE.  181 

le  grillage  du  minerai ,  se  seraient  oxydées  en  partie  ; 
mais  tout  ce  qui  ne  l'aurait  pas  été  passera  nécessaire- 
ment dans  la  matte.  Mais  comme  dans  la  fonte  suivante 
il  est  utile  de  ne  plus  avoir,  ou  le  moins  possible ,  de 
ces  matières ,  il  faudra  rendre  le  grillage  plus  éner- 
gique. 

A  ce  grillage  on  devra  faire  succéder  une  nouvelle 
fonte  d'après  les  mêmes  principes  que  la  première,  qui 
concentrera  le  produit  cuivreux  dans  une  matte  beau- 
coup plus  riche  que  la  première.  Cette  nouvelle  matière 
sera  ou  une  nouvelle  matte  ou  du  cuivre  noir,  c'est-à^ 
dire  une  matière  tenant  plus  de  80  p.  1 00  de  cuivre , 
suivant  que  le  minerai  tiendra  de  l'arsenic  et  de  l'an- 
timoine ou  n'en  tiendra  pas  ;  car  si  l'on  a  de  ces  mé- 
taux ,  il  sera  impossible  de  les  chasser  complètement 
par  une  seule  alternative  de  grillage  et  de  fonte ,  il  fau- 
dra nécessairement  les  répéter  un  certain  nombre  de 
fois,  afin  d'obtenir  en  dernier  lieu  une  matte  tenant 
plus  de  80  p.  100  de  cuivre. 

Le  cuivre  noir  est  une  matière  déjà  très-riche  en  cui- 
vre, mais  qui  contient  encore  une  petite  quantité  de 
matières  étrangères  généralement  plus  oxydables  que 
le  cuivre.  Il  faudra  le  soumettre  à  une  dernière  opéra- 
tion qui  sépare  ces  matières  du  cuivre  en  les  oxydant  : 
c'est  le  raffinage,  qui  se  compose  d'une  fonte,  sous  l'ac- 
tion du  vent  d'une  tuyère,  du  cuivre  noir.  Les  matières 
étrangères ,  sous  l'influence  du  vent ,  s'oxyderont  et 
passeront  dans  les  crasses,  en  entraînant  toujours  une 
certaine  quantité  de  cuivre.  On  aura  alors  un  cuivre 
que  Ton  forme  en  rosettes ,  qui  est  assez  pur,  mais  qui 
n'est  pas  généralement  malléable,  et  a  besoin  d'un  se- 
cond raffinage  pour  passer  à  cet  état. 

Les  minerais  du  district  de  Roraas  étaient  parfaite- 
ment propres  à  être  soumis  à  ce  genre  de  traitement  ; 
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ei  jgrâce  à  là  simplicité  de  leur  composition ,  il  devait 
être  très-facile  d'arriver  à  en  extraire  le  cuivre.  Le  mi- 
nerai ,  eii  effet ,  est  essentiellement  composé  de  pyrites 
dé  fer  et  de  cuivre ,  sans  arseiiic  nî  antimoine ,  et  tient 
des  quantités  â  peiiie  appréciables  de  riîckël  et  aé  co- 
balt. Il  a  en  outre  pour  gangues  des  matières  siliceuses, 
et  ces  gangues  ne  sont  que  mécaniquement  mélange 
au  iriinérâi.  bri  pdiivait  donc  y  appliquer  la  formule 
générale  dii  traitement,  en  réduisant  les  opérations  au 
màxiiiium  de  leur  sliriplicité. 

Le  traitement  des  minerais  du  district  de  Rorâas  se 
composera  donc  d'abord  d'un  grillage  dans  leqiièl  on 
cherchera  à  cHasser  une  partie  dii  soufre.  On  proiîtéra 
d'un  phènoinënë  tfès-ulilè  que  présentent  en  général 
les  minerais  où  les  sulfures  métalliques  ne  sont  que 
mécaniquement  mélangés  aux  autres  gangues  :  ce  phé- 
nomène est  là  concentration  du  sulfure  contenant  tdiit 
le  cuivre  en  iin  hdyaîi  au  centré  des  mbrcëaîix  que  Ybn 
grille.  On  peut ,  grâce  à  ce  phénomène ,  pousser  le  gril- 
lage plus  Ibm  que  pour  d'autres  minerais  saris  craiiite 
d'oxyder  le  cuivre  5  et  dans  la  fonte  que  l'on  fait  succé- 
der au  grillage ,  les  matières  siliceuses  se  trouvant  d'a- 
bord en  contact  avec  le  fer  oxydé ,  dii  aura  une  scorie 
beaucoup  plus  pauvre.  Du  reste ,  pour  avoir  un  gril- 
lage parfait,  il  est  utile  qu'il  soit  trèâ-lent,  et  par  con- 
sêqiierit  que  l'on  opère  sûr  de  très-grandes  niasses  a 
la  fois. 

Dans  là  fdrite  suivante ,  les  miriéraîs ,  grâce  a  lèiir 
composition,  pourront  être  fondus  directement  sans  ad- 
ûîtlori  d'auciiile  autre  matière  ;  car  ils  contiennent  àssëi 
de  silice  piour  scorifier  tout  le  fer,  et  pas  éii  quantité 
suffisante  pour  scorifier  le  cuivré.  Cepéhdarit ,  je  croîs 
qu'il  serait  hôn  d'en  ajouter  encore  ;  car  on  éviterait  ces 
énormes  dépôts  fefrettx  qui  se  foriîient  dans  le  foîfdt  dès 
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fourneaux ,  et  qui  souvent  arrêtent  les  campagnes  et 
entraînent  un  peu  de  cuivre.  Mais  d'un  autre  côté ,  en 
n'ajoutant  pas  de  silice,  on  obtient  des  scories  assez 
pauvres  pour  pouvoir  les  jeter,  et  on  pourra  repasser 
dans  les  fontes  les  dépôts  ferreux  dont  les  qiiantités 
sont  toujours  très-restreihtes. 

Les  mattes  ne  tenant  ni  arsenic  ni  antimoine  «  bn 
pourra  ne  les  soumettre  qu'à  une  seule  série  de  gnllage 
et  à  une  seule  *  fonte  pour  les  transformer  en  cuivré 
noir  :  on  pourra  en  outre  pousser  le  griUage  assez  loin 
et  chasser  presque  tout  le  soufre ,  pourvu  que  dans  la 
fonte  on  n'ajoute  pas  trop  de  quartz.  La  fonte  donnera 
donc  du  cuivre  noir;  mais  par  cela  même  qu'on  l'ob- 
tient plus  promptement ,  il  arrivera  que  certaines  par- 
ties des  scories  seront  assez  riches,  et  l'on  devra  les  ris- 
passer  à  la  fonte  pour  en  extraire  le  cuivre  qu'elles 
renferment.  Je  n'ai  pas  besoin  de  dire  que  dans  les 
deux  fontes  on  devra  toujours  ajouter  au  lit  de  fusion 
un  peu  de  scories  pour  aider  les  matières  à  entrer  en 
fusion;  ce  n'est  là  qu'un  détail  d'opération.  Pour  sim- 
plifier le  procédé ,  on  fond  dans  la  fonte  pour  cuivre 
noir  les  crasses  du  raffinage ,  et  on  évite  ainsi  de  faire 
pour  elles  une  opération  à  part. 

Il  iie  restera  plus  qu'à  raffiner  le  cuivre  noir  d'après 
un  procédé  en  usage  dans  toute  la  péninsule  Scandi- 
nave. 

bans  1  origine ,  pour  produire  ces  diverses  opérations 
après  le  grillage  en  plein  air,  faites  d'abord  sur  de  pe- 
tites masses,  et  ensuite  sur  des  masses  plus  considé- 
rables ,  on  fondait  le  minerai  dans  des  fourneaux  à 
manche  ;  mais  pour  diminuer  la  quantité  de  charbon 
qu'ils  consommaient,  on  a  adopté  le  système  des  hauts- 
fourneaux.  Ce  fut  là  un  des  perfectionnements  les  plus 
considérables  qui  ait  été  fait  dans  ce  district ,  et  qui  fut 
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d'une  très-grande  utilité  dans  un  pays  si  dépourvu  de 
matières  combustibles  que  le  canton  de  Roraas.  On  a 
également  substitué  au  grillage  des  mattes  en  tas  et  en 
plein  air,  le  grillage  dans  des  cases  entourées  de  murs 
en  maçonnerie ,  dans  une  halle  couverte  d'après  le  pro- 
cédé de  Fahlun.  Pour  le  raffinage  on  a  toujours  employé 
la  même  méthode  ;  c'est  celle  connue  sous  le  nom  de 
méthode  d'Avesta,  et  qui  a  commencé  dans  le  district 
de  Roraas  avant  d'être  appliquée  dans  celui  de  Fahlun. 
On  retrouve ,  du  reste ,  encore  la  vieille  méthode  pres- 
que entièrement  en  vigueur  à  Ares  Kuttan,  et  c'est 
dans  ce  district  seul  où  l'on  n'a  presque  rien  changé 
aux  anciennes  opérations. 

Je  vais  maintenant  entrer  dans  la  description  plas 
détaillée  des  opérations,  et  donner  pour  chaque  usine 
le  prix  de  revient  de  chaque  opération,  en  prenant 
pour  base  l'année  i85i,  qui  diffère  extrêmement  peu 
de  toutes  les  autres. 
^^ï^J»  Le  grillage  a  lieu ,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  en  grands 

tas  :  ces  grands  tas  allongés  sont  disposés  sur  deux 
couches  de  bois  croisés  et  juxtaposés  les  uns  aux  autres. 
^  On  étend  dessus  le  minerai  après  l'avoir  cassé  en  mor- 
ceaux tous  plus  petits  que  le  poing.  Les  tas  ont  géné- 
ralement 20  mètres  de  long  et  ô^jôo  à  7  mètres  de 
large  ;  on  entasse  le  minerai  sur  une  hauteur  de  2",7o. 
Avant  qu'on  ne  mette  en  feu,  le  tas  a  à  peu  près  dans 
sa  section  transversale  la  forme  d'une  demi-ellipse.  Au 
milieu  de  la  hauteur  on  place  des  bois  inclinés  vers  le 
centre  de  l'ellipse  :  ils  servent  à  activer  le  tirage  si  cela 
est  nécessaire;  on  n'a  pour  cela  qu'à  les  enlever.  Après 
avoir  ainsi  disposé  le  minerai  cassé  en  gros  morceaux , 
on  recouvre  le  tout  avec  le  minerai  menu  ou  du  schlich, 
ou  bien  avec  les  poussières  recueillies  dans  les  cham- 
bres de  condensation  des  fumées.  On  met  générale- 
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ment  o",  i  o  à  o"",  1 2  de  ces  menus  au-dessus  du  miuerai 
en  gros  morceaux  ;  on  évite  ainsi  un  trop  prompt  gril- 
lage qui  ne  vaudrait  rien.  Il  ne  faut  pas  cependant  que 
cette  couche  soit  par  trop  épaisse ,  afin  de  laisser  à  Tair 
assez  de  tirage.  Il  est  une  autre  précaution  qu'il  faut 
toujours  avoir  soin  de  prendre  :  c'est  de  ne  pas  mettre 
trop  de  bois  ;  car  il  en  résulterait  qu'au  lieu  d'un  gril- 
lage il  y  aurait  fusion ,  ce  que  cependant  on  ne  peut 
guère  éviter  complètement 

La  quantité  de  minerai  qui  est  ainsi  entassée  dans  un 
tas  est  généralement  d'environ  2.400  quintaux  métri- 
q[ues  de  minerai.  Quand  tout  est  prêt ,  on  met  en  feu 
sur  toute  la  longueur  à  la  fois.  Cela  fait ,  on  n'a  plus 
qu'à  veiller  à  ce  que  le  tirage  ait  lieu  convenablement. 
On  ne  doit  pas  laisser  de  trous  s'ouvrir  dans  la  couver- 
ture ,  et  on  doit  régler  le  tirage  au  moyen  des  morceaux 
de  bois  que  l'on  a  placés  dans  le  minerai.  Le  grillage 
dure  au  moins  deux  mois  ;  s'il  avait  lieu  plus  vite ,  il 
serait  probablement  mauvais.  Quand  tout  est  bien  grillé 
on  laisse  refroidir  la  masse ,  et  on  la  reprend  par  l'une 
de  ses  extrémités. 

Si  l'on  examine  alors  ce  qui  s'est  passé  dans  le  mi- 
nerai ,  on  aperçoit  en  bas  généralement  des  parties  à 
moitié  fondues  et  coagulées  qu'il  faut  casser  :  ces  mor- 
ceaux sont  mal  grillés ,  et  la  chaleur  a  été  trop  intense. 
Au-dessus  le  minerai  a  conservé  sa  forme  en  augmen- 
tant de  volume.  Si  on  casse  les  morceaux ,  on  doit  en 
trouver  un  grand  nombre  dont  le  centre  soit  occupé  par 
un  noyau  de  sulfure  entouré  d'oxyde  de  fer  et  de  gan- 
gues :  c'est  là  la  preuve  que  le  grillage  est  bon  ;  car  il 
y  a  toujours  une  grande  quantité  de  morceaux  où  le  mi- 
nerai est  exempt  de  gangues  intimement  mélangées.  A 
l'extérieur  du  tas  on  trouve  le  minerai  fin ,  qui  est  géné- 
alement  mal  grillé,  et  souvent  coagulé  par  le  soufre 
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qui  s'est  évaporé  et  est  venu  se  condenser  dans  cette 
couche. 

Le  minerai  subit  généralement  une  perte  en  poids  de 
4  à  6  p.  100  :  ainsi,  en  i85i,  les  2i.672*ï",76  cfueron 
a  fondus  ne  pesaient  plus  que  20. 7 1 6'i",6o,  ce  qui  donne 
unjB  perte  en  poids  de  4,4 1  P-  i^o. 

On  a  généraleuient  neuf  ouvriers  occupés  à  ce  tra- 
vail; ils  reçoivent  i',i2  par  jour. 
Fonte  Le  minerai  grillé  doit  être  soumis  à  la  fonte  pour 

pour  nu   .    jjjg^^^g  bronze  :  c'est  une  véritable  fonte  de  concentra- 

r  •  •  • 

tion  du  cuivre  dans  un  produit  intermédiaire.  Le  mine- 
rai ayant  généralement  pour  gangues  de  la  chlorite  et 
des  schistes  argileux,  fond  facilement  sans  l'addition 
d'aucune  autre  matière.  Le  fer  formera  facilement  avec 
la  silice  une  scorie ,  et  l'on  n'a  pas  assez  d'argile  pojir 
avoir  à  craiijdre  que  le  cuivre  soit  scorifié ,  et  d'ailleurs 
on  laisse  par  le  grillage  assez  de  soufre  pour  qu'une 
pareille  action  ne  soit  pas  à  craindre. 

Pour  simplifier  le  procédé  autant  que  possible,  on 
emploie  les  mêmes  hauts-fourneaux  pour  les  deux  foptes. 
Ces  fourneaux  ont  une  hauteur  de  4"»  70.  Ils  sont  con- 
struits entièrement  en  pierres  de  schistes  argileux.  Seu- 
lement on  fait  toujours  deux  partie^:  l'une  extérieure, 
qui  dure  très-longtemps  et  pour  ainsi  dire  indéfiniment; 
Tautre  intérieure,  qu'il  faut  réparer  presque  à  chaque 
campagne;  mais  cependant  elle  est  bien  moins  attaquée 
que  dans  les  fourneaux  de  Fahlun  ,  car  le  fninerai  est 

{)lus  fondant.  On  n'a  guère,  après  chaque  mise  hors 
eu,  qu'à  refaire  la  paroi  de  contrevent  au-dessus  du 
creuset  et  une  partie  de  la  paroi  des  tuyères. 

On  a  quatre  de  ces  hauts-fourneaux  à  Roraas,  asso- 
ciés deux  à  deux  dans  un  même  massif.  Leurs  parties 
supérieures  ne  sont  pas  faites  de  même.  Dans  les  deux 
premiers ,  au-dessus  des  gueulards  donf  le§  ouvertures 
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se  irpiivent  au-dessus  des  tuyères ,  on  a  une  cheminée 
oui  a  2".6p  au-dessus  du  gueulard,  se  repourbe  et 
redescend  4an3  unie  grande  chambre  de  condensation 
où  les  poussièrps  et  les  fuipée^  vont  se  déposer.  De 
cpttç  chambre  part  un  conduit  qui  var  à  Textérieur  de 
Tatçlier  dans  une  grande  cheminée  de  i3  mètres  dp 
jiauteur.  Des  passages  de  i  mètre  sont  conservés  eptre 
chaque  foumeai;  et  la  chambre  de  condensation  qui  est 
comiiivine  aux  deux  fourneaux  pour  pouvoir  cqmmuni- 
guer  avec  le  derrière  des  fourneaux ,  où  se  prouve  topt 
r  attirail  du  vent. 

L'autre  fourneau  double  a  une  chambre  de  çonc|en  ; 
cation  située  au-dessus  des  gueulard^  et  entre  ^es  deux 
fourneaux.  Ce  système  est  moins  bon.  On  avait  en  outre 
éjabli  dans  ce  fourneau  des  appareils  pour  chauffer  le 
yent  avec  la  flamme  perdue ,  croyant  en  obtenir  unç 
apiélioration  dans  le  rendement,  ipais  on  en  z^  obtenu 
au  contraire  de  très-ipauvais  effets,  et  on  Va  aujour- 
d'hui complètement  abandonné.  Les  app^ei^s  sul^sis- 
jiept ,  m^s  ils  ne  servent  plus. 

Pour  toute  la  partie  inférieure  les  quatre  fourpea^^ç 
sont  complètement  identiques.  Ils  sont  à  deux  tuyère 
^éparée^  par  une  distance  de  o",5i.  Us  onj  unç  largeur 
perpendiculairement  à  la  direction  du  vent  très-peu 
différente  au  niveau  du  gueulard  et  des  tuyères  ;  mais 
la  largeur  dans  l'autre  sens  est  assez  différente.  ()n  ^ 
fait  du  reste  de  très-nombreux  essais  sur  les  meilleur^? 
dimensions  à  donner  aux  différentes  parties .  et  Von 
§'îçn  est  tenii  aujourd'hui  à  celles  indiquées  dans  les 
plans  joints  à  ce  mémoire. 

La  tuyère  3e  trouve  à  o™,94  au-dessus  de  la  pieffç 
de  fond.  On  construit  le  creuset  pour  chaque  opération}. 
fqur  cela  on  dispose  à  l'extérieur  du  fourneau  tfoi^ 
plç^ques  de  fonje  verticales  formant  les  trois  cô^és  ^'un 
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demi-hexagone  ;  leur  partie  supérieure  est  à  o'*,5i  au 
dessous  du  niveau  des  tuyères.  On  remplit  tout  le  fond 
du  fourneau  et  l'espace  compris  entre  les  plaques  d'un 
mélange  d'argile  et  de  charbon  broyé  que  l'on  tasse. 
On  a  soin  de  conserver  une  ouverture  correspondante 
à  la  partie  inférieure  du  fourneau  pour  la  coulée  de  la 
matte.  Dans  la  masse  de  charbon  on  creuse  un  espace 
vide  de  o"*,469  de  profondeur,  de  sorte  qu'il  reste  au- 
dessus  de  la  pierre  de  fond  une  épaisseur  de  o'',i6i. 
On  a  soin  de  placer  la  partie  la  plus  profonde  du  creuset 
juste  au-dessous  de  la  paroi  de  contrevent.  La  couche 
de  brasque  qui  se  trouve  au  fond  du  creuset  sert  à  pré- 
server la  pierre  de  fond  contre  cette  masse  de  sulfure 
de  fer  et  de  fonte  que  l'on  nomme  en  Suède  un  nez  et 
en  Allemagne  un  loup.  Au-dessous  de  la  partie  fixe  de 
la  paroi  de  contrevent  on  construit  une  portion  en  pierres 
assemblées  en  voûte  jusqu'à  la  surface  supérieure  du 
creuset,  en  ménageant  une  ouverture  au  milieu  de  o"',i5 
à  o", 20  de  diamètre  pour  servir  à  enlever  les  scories 
et  à  travailler  dans  le  fourneau  avec  un  ringard  :  les 
scories  coulent  sur  im  long  rampant  en  pierre  et  s'y 
refroidissent;  on  les  y  reprend  pour  les  enlever  ensuite. 
On  travaille  toujours  avec  un  nez  obscur  de  o",i5 
à  o",â2  de  longueur  ;  on  protège  ainsi  beaucoup  les 
buses  et  la  paroi  contre  l'action  corrosive  des  matières 
en  fusion  ;  quant  à  ce  qui  est  de  la  force  du  vent ,  on 
ne  peut  rien  dire  de  bien  exact  à  cet  égard.  Quand  on 
n'avait  que  des  soufflets  à  mouvement  angulaire ,  on 
n'avait  que  des  pressions  très-faibles;  mais  avec  les 
machines  actuelles  ou  a  une  force  plus  grande  :  dans 
les  expériences  que  l'on  a  faites ,  tantôt  on  trouve  que 
le  fourneau  va  mieux  avec  de  faibles  pressions ,  tantôt 
avec  de  plus  fortes  :  chaque  fondeur  a  là-dessus  des 
idées  très-différentes.  Voici  en  général  entre  queUes 
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larges  lîmites  varient  les  pressioos  dans  la  marche 
ordinaire  des  fourneaux  : 

Dans  une  campagne  de  fonte  pour  mattes ,  la  pres- 
sion du  vent  fut  en  moyenne  de  o^'jOiSô  de  mercure  : 
le  maximum  fut  o°*,02io,  le  minimum  o'',0795  ;  dans 
une  autre  campagne  la  pression  moyenne  fut  o^^^oiSG 
de  mercure,  le  maximum  o'^yoSiS,  le  minimum  c^yooâa. 
Dans  une  campagne  de  fonte  pour  cuivre  noir,  on  eut 
pour  moy^me  de  la  pression  du  vent  o">,o57  ^^  ™^^' 
cure,  le  maximum  fut  o'^jog,  le  minimum  o^^^oSi  ; 
dans  une  autre  campagne  la  moyenne  fut  de  0"°,  i4i  *  le 
maximum  o'^ySiS  et  le  minimum  0*^,005.  Tout  cela  ne 
tendrait  qu'à  prouver  qu'une  seule  chose ,  c'est  que  les 
expériences  ont  été  mal  faites;  car  il  est  impossible 
d'admettre  avec  une  bonne  allure  constante  de  telles 
variations  dans  la  pression  du  vent. 

On  a  trois  ouvriers  à  chaque  fourneau  par  poste  de 
douze  heures,  deux  en  haut  pour  chaîner  et  un  seul 
en  bas ,  le  maître  fondeur  pour  la  conduite  du  fourneau. 
Les  ouvriers  chargeurs  apportent  eux-mêmes  le  charbon 
de  la  halle  dans  des  vases  tenant  1 70  litres  ;  le  maître 
fondeur  veille  à  la  conduite  du  fourneau ,  a  soin  de  tenir 
le  trou  de  dessus  du  creuset  débouché ,  en  y  tenant  un 
morceau  de  charbon  qui  par  sa  combustion  maintient 
l'ouverture  libre  ;  il  enlève  les  scories  de  dessus  le  ram- 
pant et  les  jette  sur  le  sol  de  l'atelier.  Il  fait  également 
les  coulées ,  et  est  aidé  pour  celles-ci  par  un  des  ou- 
vriers chargeurs  ;  il  prépare  le  bassin  de  coulée  et  casse 
la  matte  quand  elle  est  froide.  Ces  ouvriers  reçoivent 
par  dou2e  heures,  le  maître  iSSs,  les  ouvriers  l'.aG  ; 
mais  ils  doivent,  pendant  douze  postes  de  douze  heures, 
fondre  au  moins  675  quintaux  métriques  de  minerai , 
sinon  on  leur  fait  une  retenue. 

TOUS  V,  l86Â.  16 
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Campagne.  Quand  Un  fourneau  est  réparé  et  prêt  à  codimenoer 
une  campagne,  on  commence  par  le  remplir  jusqu'à lil 
tuyère  de  charbon ,  et  l'on  jette  quelques  charbons  Ism- 
brasés.  Le  devant  du  fourneau  est  maintenu  fériué; 
Quand  le  charbon  est  àllunié ,  on  en  jette  d'antre  juâ^ 
qu'à  moitié  du  fourneau ,  puis  oii  laisse  le  tout  se  ct)tt- 
sudier  pendant  une  journée  ;  on  remet  alors  irois  ciiarges 
de  charbon,  ou  o'^sB  i  o,  puis  des  scories  de  la  deuxiëttié 
fonte  :  on  en  met  environ  o*"'';  1 70  ;  puis  on  met  lè^ 
changes  avec  leurs  compositions  habituelles ,  et  l'(t& 
conmlence  à  donner  le  vent.  Les  charges  habituelles  ik 
composent  de  o°'%5io  de  charbon ^  de  o"'%48  de  tnifl»- 
rai  pesant  environ  2i°*,62 ,  et  de  o'°,io  de  scories  dett 
dëu^iiëme  fonte.  Dans  le  commencement  on  met  tifl  pèt 
moins  de  minerai  et  une  quantité  de  scories  égade  à  b 
quantité  de  minerai  retranchée.  Aus^itôt  que  les  scories 
fondues  arrivent  devant  la  tuyère ,  on  fbrme  le  ne£  :  on 
le  fait  autant  que  possible  droit  et  ne  plongeant  pas.  A 
partir  de  ce  moment  commence  te  travail  régiilier.  Les 
charges  varient  de  nombre  avec  le  moment  de  la  tatn- 
pagne  où  l'on  se  trouve.  Voici  un  tableau  indiquant  his 
chaînes  faites  à  chaque  poste  durant  une  campagne  : 


i*'  poste. 

flu.e. 
.    6.290 

1 
de  charbon. 

8» 

poste,. 

m.  6. 
8.910 

de  charbon. 

7-990 

8.5oo 

"^~ 

9* 
16' 

■^ 

Q.080 
0.670 

• 

4-     - 

7.65o 

— 

11* 

—  , 

9.880 

— 

6«      — 
*6*      — 

8.670 
8.8^0 

• 

i3* 

— • 

8.910 

o.5io 

— ■ 

?•      - 

8.5oo 

— 

1 

IM 

Les  campagnes  durent  pendant  six  jours  à  six  jours  et 
demi.  Ce  temps  est  réglé  par  la  grosseur  des  dépOts  qui 
se  forment  au  fond  du  fourneau. 

Les  coulées  ont  lieu  toutes  les  fois  que  la  matts  ^ 
rive  à  o'^fio  au-dessous  de  la  surface  du  bain  dans  le 
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creUâfet  ï  Dh  coulé  alors  la  matte  en  la  laissant  s'étendre 
sur  ufae  grande  surface,  de  manière  qu'elle  soit  peu 
épaisse,  ten  général  bti  fait ,  lorsque  le  fourneau  a  pris 
son  allure  régulière ,  deux  ou  trois  coulées  par  vingt- 
quatiie  heures  :  "après  chaque  coulée ,  avant  de  redon- 
iler  le  Vent,  tJUe  l'on  a  arrêté  aussitôt  après  la  couléfe , 
on  nettoie  lé  creuset  et  on  enlève  tout  ce  que  l'on  peut 
détacher.  On  recommence  ensuite  à  fondre  ;  seulement 
dans  le  commencement ,  avant  que  le  creuset  soit  plein 
de  matières  liquides ,  on  a  soin  de  le  tenir  bouché  avec 
de  la  bràsque. 

Quand  le  bas  du  fourneau  commence  à  être  par  trop 
obstrué  jpar  leâ  matières  qtii  s'y  sont  déposéies ,  on  met 
hors  feû  ;  jJour  cela  bn  cotnmence  &  fermer  le  gueulard 
par  des  jplaques  de  tôle ,  pottr  liie  pas  avoir  trop  de 
poussières  et  abtiver  le  tii*age.  Quand  la  derrière  cou- 
lée à  lî'e\i  ;  on  Ùettoîte  le  fourneau  autant  que  possible 
avec  des  ringai-ds  courbes  pendant  qu'il  fest  encore 
'  chaud  ;  puis  on  le  laisse  refroidir.  Quand  il  est  froid 
on  brise  la  parbl  de  devant ,  au-dessUs  du  creuâet ,  et 
on  le  réi)are.  Les  réj^arations  ne  demandent  que  quel- 
ques heures,  et  on  met  généralement  en  ffeu  le  dl- 
mànfché  soir  fen  s' arrêtant  le  matin. 

Les  produits  de  cette  fonte  soiat  donc  :  i*  des  mattes 
tenant  ett  moyehhie  19  à  22  p.  ibo  de  cuivre  :  elle  est 
de  couletlr  broni:e ,  boursouflée ,  et  comme  on  la  coule 
en  îilaoues  peu  épaisses,  elle  ne  se  boursoufle  pas  trop  \ 
2'  des  scories  tenant  de  o,25  â  o,4o  p.  100  de  cuivre;  et 
que  l'on  jette  comme  trop  pauvres  î  on  ne  garde  que 
celles  qui  coulent  avec  la  matte  que  l'on  refond  dans  là 
même  opération;  3*  des  masses  ferreuses  tenant  dii 
.  soufre,  de  la  fonte,  du  cuivre,  etc.,  que  l'on  brise  btt 
morceaux,  que  l'on  gHUe  avec  le  minerai  et  que  rtJtt 
refond  dans  la  liAênie  fonte  :  on  y  joint  égUemcht  tbutW 
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les  démolitions  du  fourneau  qui  sont  imprégnées  de 
matières  métalliques  ;  4'  des  fumées  que  Ton  recueille 
dans  les  chambres ,  et  que  Ton  traite  comme  le  schlich 
des  mines. 
Grillage  La  matto,  avant  d'être  soumise  à  une  nouvelle  fonte, 

M  la  nutta. 

est  grillée  afin  d'en  extraire  une  certaine  quantité  de 
soufre  et  d'oxyder  une  partie  du  fer.  On  commence  par 
casser  la  matte  en  morceaux  de  la  grosseur  d'une  noix, 
et  on  les  porte  dans  l'atelier  de  grillage.  A  Roraas  on 
a  48  cases  de  grillage  ;  elles  ont  i"",25  de  large,  2*,i7 
de  long  et  i",So  de  hauteur;  elles  sont  séparées  par 
des  murs  de  o'^fôo  d'épaisseur.  Un  des  côtés  les  moins 
larges  de  ces  cases  est  libre  ;  l'autre  est  fait  en  demi- 
cercle.  On  entasse  dans  ces  cases  deux  ou  trois  épais- 
seurs de  bois  fendu  placées  en  croix ,  ce  qui  forme  une 
hauteur  d'environ  o"',25.  On  commence  à  placer  la 
^  matte  cassée  par-dessus  sans  mélange  de  charbon  ;  on 
en  met  une  moins  grande  épaisseur  sur  le  devant.  La 
quantité  de  mattes  qui  peut  être  ainsi  entassée  en  une 
seule  fois  dans  une  case  est  d'environ  44  quintaux 
métriques.  Quand  tout  est  prêt ,  on  met  en  feu  et  on 
lidsse  griller. 

Le  grillage  recommence  en  général  sept  fois  de  suite, 
et  très-rarement  huit  fois;  à  chaque  grillage  on  doit 
casser  de  nouveau  un  grand  nombre  de  morceaux  de  la 
matte  qui  se  sont  agglomérés,  et  toute  l'attention  de 
celui  qui  est  chargé  de  surveiller  ce  travail  doit  tendre 
à  empêcher  ces  agglomérations  des  matières  entre  eUes. 
n  faut  que  le  grillage  soit  très-lent  :  ainsi  le  premier 
feu  dure  généralement  vingt-quatre  heures ,  et  les  sui- 
vants vont  toujours  en  augmentant  de  durée  ;  le  der- 
nier demande  en  général  quatre  jours.  En  sonmie ,  on 
peut  compter  sur  trois  semaines  pour  griller  la  matte 
aux  sept  feux.  La  matte ,  pendant  ces  divers  grillages , 
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a  perdu  une  grande  partie  de  son  soufre ,  et  le  fer  s'est 
oxydé  en  partie.  A  l'usine  deRoraas,  cette  opération  est 
très-bien  menée.  La  matte  doit  être,  à  la  sortie  du 
grillage,  légèrement  boursouflée. 

Neuf  ouvriers  sont  constamment  occupés  à  cette  opé- 
ration ,  et  ils  reçoivent  une  paye ,  le  maître  de  i  ',  i  a 
par  douze  beures ,  et  chacun  des  huit  ouvriers  i',02. 

La  matte  est  débarrassée  d'une  très-grande  partie  '•■••  . 
du  soufre,  et  le  fer  s  y  trouvant  en  grande  partie 
oxydé ,  elle  est  dans  les  meilleures  conditions  pour  don- 
ner du  cuivre  noir.  Cependant,  comme  elle  ne  contient 
plus  de  matières  argileuses  pour  scorifier  le  fer,  il  fau- 
dra ajouter  du  quartz,  et  c'est  de  la  quantité  de  cette 
matière  que  l'on  ajoutera  que  dépendra  tout  le  succès 
de  la  fonte. 

La  fusion  a  lieu  dans  le  même  fourneau  que  la  fonte 
pour  mattes  ;  le  seul  changement  que  Ton  fasse  est  de 
n'avoir  pas  d'avant-creuset;  celui-ci  se  termine  juste 
au-dessous  du  mur  de  contrevent,  et  les  scories  ne  , 
peuvent  couler  que  par  le  trou  que  l'on  réserve  dans 
cette  paroi  et  que  l'on  tient  bouché,  et  que  l'on  n'ouvre 
que  de  temps  en  temps  pour  faire  couler  les  scories. 

Trois  ouvriers  travaiUent  à  ce  fourneau ,  deux  en  haut 
pour  mettre  les  charges  dans  le  fourneau  et  aider  le  troi- 
sième lors  des  coulées ,  et  un  troisième  pour  surveiller 
la  fonte.  Cet  ouvrier  n'a,  du  reste,  que  peu  de  travail  : 
de  temps  en  temps  il  débouche  le  trou  de  la  paroi  de 
contrevent  pour  faire  couler  les  scories  et  enlever  les 
parties  mal  fondues  qui  tendraient  à  s'attacher  au  fond 
du  fourneau;  il  rebouche  ensuite  le  trou  avec  de  la 
brasque  :  cette  opération  a  lieu  environ  tous  les  quarts 
d'heure.  Cet  ouvrier  est  aussi  chargé  de  tout  ce  qui  re- 
garde les  coulées.  Ils  reçoivent  la  même  paye  que  pour 
la  première  fonte,  msûs  on  ne  leur  donne  pas  de  limite 
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pour  la  quantité  de  minerai  à  fondre  ;  on  préfère  une 
bpnne  font^  à  ]^  rapidité. 

Le  coinmencement  4' une  ca^^ipaçne  a  lieu  exacte- 
ment de  la  .même  manière  (jue  pqur  la  fonte  pour 
mattes  ;  on  x^^  donne  Iç  vent  qu'après  avoir  allumé  le 
cjiarbon  jusqu'à  la  tuyère,  çt  ensuite  chargé  o"%5^o 
de  charbon ,  puis  des  scories  riches ,  et  les'  çh^^f^gs  or- 
dinaires avec  un  peu  plus  de  sçpries  que  d'habi^de 
dans  le  commencement.  Les  charges  habituelles  ^  com- 
posent de  q^^'jSio  de  charbon,  (le  i'ï^sSq  de  mattea 
grillées,  de  o'i'",i6  de  quartz,  de  crasses  ^e^  rs^fi^agg 
e^  quantité  variable,  selon  ce  qu'op  en  ^  ^afl^  Ip  mo- 
mept,  et  pnfin  de  scq^-ies  qui  ont  poule  sur  le  cuivre 
noir  lors  des  coulées.  Qn  ri' a  p^  dQ  qf|antit^s  fixe§  pour 
ces  dernières  :  tout  ce  que  Ton  peut  dire,  c'est  SHF 1^^ 
fqnd  dans  ^n  poste  ce  que.  Ton  ^  pbtepu  da^^  le  poste 

p^écédp^t. 

Quand  les  scories  a^Tivent  dpvî^ntl^  tuyère,  qp  fqrme 
1q  ne^,  que  Ton  doit  maintenir  très-long^  car  l'açtiou 
cQrrpsive  des  paatières  eq  fijsiqn  pst  tr^s-grandç  :  aussi 
le§  p^mp^nps  flp  peuvpflt-plles  ^i^rer  ^i^ssi  longtemps 
que  dans  ^es  fontes  pouf  iqattps.  jJne  fpis  pe  mom^^ 
arrivé,  qh  n'a pj^^s  que  le  trayail  ir^guliqr,  qui  CQnsjste 
à  faire  CQulef  le^  scorips  comnie  je  \^\  dit.  La  fo^^ 
doit  ètf  e  p^enée  très- doucement. 

Qp^nç^  le  ipqmept  de  la  coulée  du  cuivre  noir  e§t  fj^- 
riyé,  T  ouvrier  fait  écouler  toutes  leç  scqpe? ,  débouche 
le  ne:5  4e  pa?tnière  à  avoir  plus  de  vpnt,  e^  p^ivrp  le  trpu 
de  cpulée.  {.e  puiyre  noir  se  fép^nd  alors  dan§  f|es 
forpies  ep  fonte  chauffées  préa|a|)iempnt  Ces  forR^es 
oqt  o",6o  sur  o"*,3^ ,  et  o",p5  à  q",o6,  jle  profondeur. 
Les  scories  vppt  ^u  delà  se  répandre  apr  |p  spl ,  en  pas- 
sai^t  par-dessus  les  bords.  Rendait  qu§  le  cuivrp  »oir 
est  enopre  rouge ,  on  coupp  le^s  mo^ peaux  qui  joigt^ent 


leutQpaeiit.  Qvi^^pd  tout  e$t  cpu)é,  oq  arrête  le  vent,  oa 
^^^9i\f^  ]p  ^ou  çle  coulée ,  oq  le  bouchQ ,  et  oq  eolèyp  di) 
cre))set  les  ms^tières  iqal  fpqdues  qui  y  seraient  reatéea  * 
^^  Iq^  laîpaqt  P^sej  par  le  trou  du  contrevent,  que  Ton 
élargit  s'il  le  faut,  sauf  à  le  reconstruire  à  sa  grandeur 
eqsuiç^.  P;^  p^iit  ^Iqrs  recommencer  la  fonte. 

Quaq4  \e  cu^v^g  qoir  e^t  (roid  »  on  Vqnlève  et  on  le 
frappç  ay^  un  ip^r^au.  Il  s'çn  détaç^ie  des  scories  qui 
spnt  ^mpfégné^^  de  cuiyre  noir,  dues  ^  un  refroidisse-^ 
m^at  trpB  r^pi<}g  de  la  ms^se  cuiyrense  dans  les  moules 
de  fq^te  :  c  est  ce  que  Ton  appelle  les  sporsteen ,  que 
l'on  grille  avec  les  mattes  avant  de  les  fondre. 

l^  c^p^Qps  nq  durent  gnère  plus  de  quatre  jours 
et  qu^,  p^r  §lor^  Ip  fourneau  est  trop  mangé;  il  faut 
m^r  toiQ|>er  les  çl^arges  sans!  rien  ajouter,  et  arrêtée 
1^  fppte.  I^es  répî^fT^tipns  une  fois  faites,  on  peut  recom- 
mgflçer. 

\^  pro^uitp  de  cette  fonte  siQnt  :  l'^du  cuivre  noir 
tQA^^t  ^f^corp  du  fei'^  un  p?u  dp  cobalt  et  de  nickel  ; 
9"*  4^  çfipries  que  l'on  recueille  sur  Ip  cuivre  noir  dont 
ell^  §Ui)t  un  peu  in^p^^gnées,  et  que  l'pn  refond  dans 
I4  iq^^iu^  opération  ;  3*"  des  scqries  pauvres  que  l'on  re<« 
<«U^P  âM^  rîutPIT^UP  des  coulées,  et  que  l'on  fond 
d^QS  \^  fm\fi  poqr  inattes  ;  4""  quelquefois  des  dépôts 
ferreux  ;  S*"  des  fumées  assez  riches  que  l'on  noélaiige 
4W  «fiUich  des  min^s  ;  Q"  des  acoriea  qui  adhèrent  fdr- 
tgfflçAt  ^14  f ^ÎV^P  Aoir  et  en  contiennent  une  quantité 
ilgtakile,  et  qup  l'on  appelle  sporfteen. 

Lf)  pi|ivrq  noir  doit  être  r^m^  pour  le  débarrasser     Baflnai*. 
du  spufre ,  du  fw>  (j^  nickel ,  etc.  Ce  raffinage  a  |ieu 
dg^  ^§9  fouçpe^Ui  ^niblable^  à  ceux  d'Âvesta.  On  a 
^  ru§H)e  de  {Ipr^aB  dpux  feux  d'affînerie  où  l'on  peut    . 
ffS^  altem^ti^emeat  p^d«nt  que  l'on  répare  Uuo. 
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En  effet ,  après  une  fonte ,  quand  on  a  enlevé  les  ro- 
settes de  cuivre ,  on  a  toujeurs  des  parties  du  bassin 
qui  sont  abîmées  :  il  faut  les  réparer  avec  un  mélange 
d'argile  et  de  charbon,  revêtir  le  tout  d'une  couche 
d'argile  que  l'on  étend  avec  un  pinceau ,  et  dessécha* 
le  tout. 

Les  dimensions  du  bassin  sont  de  o'^fiS  de  diamètre 
et  o^'yso  à  o'',24  de  profondeur.  La  tuyère  avance  dans 
le  fourneau  de  o'^fOS,  et  son  extrémité  est  au  ras  du  ni- 
veau supérieur  du  bassin  ;  son  inclinadson  est  de  1 6  de- 
grés à  l'horizon.  Autour  du  bassin  on  forme  un  bourre- 
let, de  manière  à  l'élever  un  peu  au-nlessus  de  la  sole 
du  fourneau. 

Le  bassin  étant  bien  desséché  on  le  remplit  de  char- 
bon ,  et  on  place  dessus  les  masses  de  cuivre  noir,  de 
manière  qu'elles  se  soutiennent  sans  le  secours  du 
charbon.  On  recouvre  tout  de  combustible ,  et  on  donne 
le  vent  d'abord  modérément ,  puis  assez  fort.  On  chai^ 
en  une  seule  fois  i'^^fio  de  cuivre  noir.  Deux  ouvriers 
président  à  l'opération,  un  maître  et  un  valet.  Leur  tra- 
vail est  assez  simple  :  une  fois  le  cuivre  noir  arrangé, 
ils  n'ont  plus  qu'à  veiller  à  ce  qu'il  fonde  par  gouttes, 
en  passant  devant  le  vent  sans  qu'aucun  morceau  ne 
tombe  dans  le  bassin  sans  avoir  été  fondu  :  dans  le  cas 
où  cela  arriverait ,  il  faudrait  relever  le  morceau  au- 
dessus  du  charbon. 

On  doit  entretenir  une  grande  quantité  de  charbon 
au-dessus  du  cuivre  et  empêcher  tout  trou  qui  tendrait 
à  se  former  au  milieu  par  l'action  du  vent  ;  on  doit  en 
même  temps ,  pour  épargner  le  combustible ,  jeter  de 
temps  en^  temps  de  l'eau  dessus  pour  l'empêcher  de 
brûler.  Généralement  après  deux  heures  et  demie  le 
cuivre  est  entièrement  fondu  :  on  écarte  alors  tout  le 
charbon  et  l'on  écume  une  première  fois  :  les  crasses 
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sont  jetées  dans  une  fosse  située  sur  le  cdté.  On  écume 
au  moyen  d'une  pelle  en  bois.  Après  cet  écumage  on 
remet  le  charbon  sur  le  cuivre  et  on  donne  de  nouveau 
le  vent  que  Ton  avait  arrêté  pendant  un  quart  d'heure 
à  vingt  minutes.  Après  ce  temps  on  enlève  définitive- 
ment tout  le  charbon ,  et  l'on  procède  à  un  nouvel  écu- 
mage après  avoir  arrêté  le  vent.  A  mesure  que  l'on 
écume  on  jette  du  charbon  menu  pour  éviter  l'oxydar- 
tien  du  cuivre  à  la  surface.  On  continue  de  même  jus- 
qu'à  ce  que  la  surface  du  cuivre  soit  bien  brillante; 
alors  on  enlève  tout  et  l'on  procède  à  l'essayage  du 
cuivre.  Cet  essai  a  lieu  de  la  manière  suivante  :  l'aide 
prend  une  peUe  et  la  pose  à  une  petite  distance  au- 
dessus  du  cuivre ,  il  reçoit  ainsi  les  parcelles  de  cuivre 
qui  sautent  continuellement.  C'est  d'après  leur  aspect 
que  l'on  juge  de  la  pureté  du  cuivre. 

Pendant  que  l'on  enlevait  le  charbon ,  l'ouvrier  avait  « 
avec  du  menu  charbon ,  fait  deux  petits  murs  sur  la  sole 
du  fourneau  pour  placer  dessus  un  rouleau  en  bois  qui 
servira  à  enlever  les  rosettes  de  cuivre  en  pesant  dessus. 
Si  le  cuivre  est  assez  pur  on  commence  à  les  enlever  en 
jetant  de  l'eau  sur  le  cuivre  et  en  soulevant  le  cuivre 
par  plaques  minces  à  mesure  qu'il  Ise  prend.  Il  faut 
assez  d'habileté  pour  enlever  ces  rosettes  sans  les 
casser  et  sans  trop  détériorer  les  parois  du  fourneau. 
Aussitôt  qu'une  rondelle  est  enlevée ,  on  la  jette  dans 
un  grand  bassin  plein  d'eau  ;  au  bout  de  trois  heures 
l'opération  est  finie. 

Si  l'on  a  alors  besoin  du  fourneau  on  donne  le  vent 
pour  le  refroidir  :  la  pression  ordinaire  de  celui-ci  pen^ 
dant  l'opération  varie  entre  o",o4  et  o",o5  de  mercure. 
Les  ouvriers  rafiSneurs  reçoivent  o'^Si  par  quintal  de 
cuivre  rosette  :  le  maître  en  a  deux  tiers  «  l'ouvrier  seu- 
lement un  tiers. 


H^g  GISEMENT   li'f   T|(A^Tp)|E]|f   |>^^   ({INEIUUS 

\^  PfiOduit^  0Q  l-opér^^qp  sqpt  donc  ^n  ciûyre.  r^- 
^  gp  r.os§ttg9  c[pnt  ^a  pureté  es^  ^epujg  Iq^gtemp^ 
igfiqpQ^e  d^n^  }fi  coQi^t^çe ,  çt  d^s  crasses  gvH  tiet^qeDt 
«RYiÇflïl  W\  ^ipra  fie  pwvre,  et  que  Von  î:efoB^  iî^  1* 
fpptfi  RfiW  CHÎYrp  q«ir  PPffiW^  je  V^  (lit. 

?«1  P?t  ta  traiteflieîït  fl^é|^lurgique  des  minerw  4fi 
qHÎXre  <J^§  le  4i?tnpt  de  Roi:|ia§.  Dftps  ^9  W^rfil  usiflps 
d«  S9  fliqtnfit  qp  opère  fix^tfimpnt  de  1^  i^^fiip  Htainia^: 
je  u' W^?  c|wç  qu'à  répète?  Rpuc  qpllps-çî  fiS  fl»^  18 

Il  i)e  q)e.  reste  pl^s  qu'à  (ionper  d^s  çeBpeigueinepts 

siw  içs  qHftRtités  4e  wiûe^:ç^i  fon^up^  4w9  oe  îUstwt, 

et  §uç  teB  ftaift  4ft  l^W  traitement  ;  pour  y  wriv§F  » 
tprflBipe  j^ette  «fltfi  RW  femt  t^il^wi»  ^  4w§  \^  preHS» 

i-w^igufi  ips  q<|iwtit^8  de  çbftqMfi  espèce  de  wwenj 

qui  ont  été  fondues  ^  fît^ftq^e  ^$ÎAe  ;  da-ns  les  ^1^^ 
îj »  5»  4i  6»  §  j?  deUPP  les  ft^ia  epéciai;»  d^  çfe^^nne 
4ç8  QB^rMipR^  d  wa  les  quatre  usines  ;  da^is  le  t^l^ 

1»?  3  j-wdique  }e§  fr^  de  traitew^iit  çepplet  peiir  ci»qiK 
u»we  et  pour  teut  le  distwtf  et  le  prij^  de  reyiea»^  4« 
Quiyre  d'ftprèa  ces  frais.  Çnfiu  dans  le  taJ)ieau  u*  8  f  in- 
dique ce  que  chaque  ^tiouuçiire  reçoit  pQur  Utte  pw» 
en  cui¥re  raffiné  de  chaque  usiue. 
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CHEMINS  DE   F£R    d'aLLI^MAGNE.  ^4^ 

TRAVAUX  D'ART 

DES    CUEMINS   DE  FER   D'ALLEMAGNE. 

Par  M.  C.  COUCHE, 
Ingénieur  des  mines ,  professeur  à  rÉeole  des  mines. 


Les  éléments  de  ce  travail  ont  été  recueillis  dans  le 
cours  de  deux  voyages  faits ,  par  ordre  de  M.  le  Ministre 
de  Tagricolture,  du  commerce  et  des  travaux  publics , 
au  point  de  vue  du  Cours  professé  à  l'École  des  mines 
sur  les  chemins  de  fer  et  les  constructions. 

Ces  voyages  avaient  surtout  pour  objet  l'étude  des 
questions  qui  rentrent  dans  les  attributions  habituelles 
des  ingénieurs  des  mines ,  c'est-à-dire  de  celles  qui  se 
rattachent  au  matériel  et  à  l'exploitation  technique. 
Mais  il  a  paru  utile  de  publier  aussi  les  observations 
rassemblées  sur  l'établissement  des  chemins  de  fer 
eux-mêmes.  Peut-être  ces  renseignements  offriront-ils 
quelque  intérêt  aux  ingénieurs ,  auxquels  les  exigences 
impérieuses  d'un  service  de  construction  ne  permettent 
pas  de  suivre  par  eux-mêmes  les  progrès  de  l'art  à 
l'étranger. 

Juillet  im. 


Ton  V,  i85/lu  17 
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PB06RÈS  DU  RÉSEAU*  S^J 


INTRODUCTION, 


S  L  —  PROGRES  DU  RÉSEAU  ALLEMAND. 

1.  La  création  des  chemins  de  fer  sera  sans  doute  un  ^^XmMw^/'fr 
des  titres  les  moins  contestés  de  notre  époque  à  occuper  <*'^««»wyiw. 
une  place  honorable  dans  l'histoire.  Jamais  l'activité 
humaine  n'a  été  plus  laborieuse  et  plus  féconde  ;  nulle 
autre  génération  n'a  semé  plus  abondamment  pour  l'a- 
venir, et  celles  qui  la  suivront  ne  seront  certainement 
pas  tentées  de  lui  reprocher  cette  préoccupation  des  in- 
térêts matériels ,  dont  on  lui  a  fait  si  souvent  un  re- 
proche de  nos  jours. 

Si,  envisagée  dans  son  ensemble,  l'influence  des  che- 
mins de  fer  sur  le  développement  de  la  richesse  pu- 
blique frappe  tous  les  yeux,  elle  mérite  d'être  signalée  à 
un  point  de  vue  tout  spécial ,  celui  des  progrès  de  l'in- 
dustrie. Les  exigences  techniques  des  chemins  de  fer, 
toujours  croissantes,  toujours  satisfaites,  ont  transformé 
les  méthodes  de  construction,  perfectionné  la  partie 
mécanique  de  la  métallurgie  du  fer,  introduit  dans  la 
disposition  des  chaudières  et  du  mécanisme  des  appa- 
reils à  vapeur  des  améliorations  dont  toutes  les  indus^ 
tries  font  leur  profit  ;  les  chemins  de  fer  ont  créé  le 
télégraphe  électrique»  en  le  rendant  nécessaire;  ils  ont, 
vertu  de  la  sofidarité  du  progrès  »  accéléré  encore 
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la  marche  déjà  si  rapide  des  perfectionnements  de  la 
navigation  à  vapeur. 

2.  Dans  un  autre  ordre  de  faits,  les  ombres,  il  est  vrai, 
ne  manqueraient  pas  au  tableau  :  Tagiotage  prenant  par 
moment  des  proportions  inouïes  ;  —  les  esprits  flottant 
entre  un  engouement  aveugle  et  un  découragement 
sans  motifs  ;  —  l'absence  de  plan,  de  vues  d'ensemble, 
dans  l'application  des  ressources  publiques  ou  privées 
à  l'accomplissement  d'une  tâche  immense  ;  —  l'œuvre 
commencée  ici,  ajournée  là  —  au  hasard  ou  au  gré  des 
intérêts ,  des  influences ,  des  caprices  ;  tantôt  des  tron- 
çons isolés,  et  par  cela  même  improductifs  ;  ailleurs  des 
lignes  rivales ,  condamnées  à  une  concurrence  désas- 
treuse :  tel  est  le  spectacle  qu'a  présenté  en  Angleterre, 
et  à  certains  égards  en  France ,  la  période  d'enfante- 
ment des  chemins  de  fer. 
Marche  diffé-  L'Allemagne  n'a  pas  non  plus  évité  complètement 
grés  dans  le  nord  ces  écueils.  Los  premiers  linéaments  du  réseau  aUe- 

et  dans  le  sad  de  ,  *  ,        ,  ,  ,    ,     ,         • 

rAitemagne.       mand  ont  paru  se  rattacher  à  un  système  général ,  mais 

il  n'a  pas  tardé,  en  se  développant,  à  perdre  ce  carac- 
tère. Si ,  du  reste ,  les  intérêts  généraux  ont  eu  t£mt  de 
peine  à  prévaloir  dans  un  État  compacte  et  puissam- 
ment centralisé  comme  la  France,  leur  triomphe  devût 
être  plus  difScile  encore  dans  cette  vaste  agglomération 
d'États  dont  aucun  n'est  disposé  à  faire  bon  marché  de 
son  individualité,  et  qui  accepteraient  de  l'unité,  ses 
avantages ,  mais  non  ses  sacrifices. 

La  tendance  à  la  constitution  de  l'unité  aUemamle, 
tendance  si  prononcée  en  apparence  il  y  a  quelques  an- 
nées ,  n'était  guère ,  on  le  sait ,  qu'une  tactique  née  de 
l'antagonisme  des  deux  puissances  prépondérantes ,  et 
cachant  sous  son  titre  un  germe  de  division.  Favorisée 
par  la  puissance  appelée  à  en  recueillir  exclusivement 
le  bénéfice ,  elle  était  par  cela  même  repoussée  par 
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l'autre  (i)  ;  et  les  États  secondaires  qui  gravitent  autour 
des  deux  principaux  se  trouvaient  nécessairement  aussi 
divisés  sur  ce  terrain. 

n  serait  aussi  inexact  de  refuser  à  cette  cause  toute  cmsm  de  ceiu 
influence  sur  les  différences  si  tranchées  que  présentent  *****""*•• 
les  développements  du  réseau  au  nord  et  au  sud»  que 
de  les  lui  attribuer  exclusivenient.  Sans  doute  la  confi- 
guration du  terrain ,  la  situation  financière  de  F  Au- 
triche ,  les  circonstances  politiques ,  ont  puissamment 
contribué  à  ralentir  les  progrès  des  chemins  de  fer  dans 
le  sud  ;  mais  ce  n'est  pas  seulement  la  lenteur  relative 
de  ce  progrès  qui  frappe,  c'est  aussi  sa  manière  d'être. 

3.  Dans  le  nord ,  sous  l'impulsion  de  la  Prusse  qui 
voit  dans  les  chemins  de  fer  un  puissant  instrument 
d'unité,  c'est-à-dire  d'influencé;  qui  tient  d'ailleurs  à 
relier  sans  retard  les  portions  séparées  de  son  vaste 
territoire ,  le  réseau  s'étend  rapidement.  Dans  les  ré- 
gions moyenne  et  méridionale ,  au  contraire ,  tous  les 
chemins  suivent  d'abord  la  même  direction ,  nord-sud  ; 
et  tandis  que  ces  lignes  longitudinales  sont  exécutées  à 
grands  frais,  les  lignes  transversales,  non  moins  im- 
portantes, sont  entreprises  tardivement  et  poussées  mol- 
lement, n  y  a  quelques  jours  à  peine  que  l'exécution 
des  tronçons  de  Bruchsal  à  Bietigheim,  et  d'Ulm  à 
Augsbourg ,  a  mis  un  terme  à  l'isolement  des  chemins 
dn  duché  de  Bade ,  du  Wurtemberg ,  et  de  la  Bavière  ; 
et  la  ligne  de  Vienne  à  Trieste  est  terminée  jusqu'à 
Laybach ,  quand  celle  de  Munich  à  Bruck  est  à  peine 
commencée  sur  le  territoire  autrichien  ;  de  sorte  que 
pendant  plusieurs  anpées  encore,  Paris  et  Vienne  ne 
communiqueront  que  par  Dresde. 

Ce  n'est  nullement  la  difficulté  matérielle  des  lignes 

(1)  Un  tiers  seulement  de  la  population  de  Templre  autri- 
chien appartient  à  la  confédération  gennanique. 
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tranirenaleB  qui  a  entrayé  à  ce  point  leur  exécutkm. 
L'isolement,  Tindividualisine  ont  d'abord  prévalu  dans 
le  sud,  comme  l'unité  dans  le  nord.  Pour  les  trois  États 
secondaires  que  je  viens  de  citer  il  s'agissait  d'un 
intérêt  de  trafic  plus  ou  moins  bien  entendu  :  chacun 
d'eux  s'est  préoccupé ,  trop  exclusivement  sans  doute , 
du  mouvement  international  nord-sud,  et  a  voulu  avant 
tout  et  à  tout  prix  attirer  sur  son  territoire  une  partie 
de  ce  mouvement,  le  plus  important  sans  contredit, 
mais  qui  fera  son  choix  et  adoptera  un  itinéraire  quand 
les  chemins  de  la  Suisse  seront  exécutés  à  leur  tour. 
Quant  àl' Autriche,  une  fois  rattachée  par  les  chemins  de 
la  Bohème  et  de  la  Silésie  à  tout  le  réseau  du  nord,  aux 
ports  de  la  mer  du  Nord  et  de  la  Baltique, —  c'est-à-dire 
après  avoir  donné  satisfaction  à  l'intérêt  commercial  par 
excellence ,  ou  réputé  tel ,  —  elle  revient  exclusivement 
à  des  préoccupations  d'un  autre  ordre,  et  place  les  che- 
mins de  fer  destinés  à  développer  les  relations  interna- 
tionales, bien  après  ceux  qui  doivent  lier  entre  eux  tous 
les  éléments  disparates  de  ce  vaste  empire.  C'est  ainsi 
que  les  provinces  les  plus  reculées  de  la  Hongrie  auront 
des  chemins  de  fer  presque  avant  d'avoir  des  routes,  et 
que  Venise  et  Milan  seront  rattachées  à  Vienne,  en 
dépit  des  obstacles  accumulés  par  la  nature ,  aussitôt 
que  Munich,  ou  peu  s'en  faut. 

Mais  si  l'accroissement  du  réseau  allemand  dans 
le  sud  porte  quelquefois  l'empreinte  d'un  esprit  de  na- 
tionalité étroit,  exclusif ,  ou  celle  des  exigences  impé- 
rieuses de  la  politique  :  si  au  point  de  vue  abstrait  de 
l'économiste ,  les  résultats  immédiats  ne  sont  pas  en 
proportion  avec  l'importance  des  sacrifices ,  il  est  cer- 
tain du  moins  que  ceux-ci  porteront  leurs  fruits.  Envi- 
sagés comme  éléments  du  système  général  des  voies  de 
communication  européennes ,  les  chemina  constniita  ou 
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eu  Gours  d'exécution  n'étaient  pas  tous  immédiatement 
nécessaires ,  mais  tous  le  seraient  dans  un  avenir  rap- 
proché. En  fsûsant  des  chemins  de  fer  des  instruments 
d'assimilation,  la  politique  a  dû  intervertir  un  ordre 
naturel;  mais  elle  a,  par  le  fait,  puissamment  hâté 
l'accomplissement  de  l'oeuvre  d'ensemble ,  en  s'impo* 
sant  pour  l'exécution  des  lignes  les  plus  dispendieuses 
des  sacrifices  devant  lesquels  on  eût  à  coup  sûr  reculé 
pendant  longtemps ,  sans  ce  stimulant  décisif. 

Les  progrte  que  le  temps  amène  avec  lui  auront 
bientôt  comblé  les  lacunes ,  et  F  Allemagne  se  trouvera 
alors  en  possession  d'un  réseau  moins  méthodiquement 
tracé  peut-être ,  maïs  certainement  plus  complet  que  si 
des  considérations  d'unité  ou  d'utilité  directe,  dégagées 
de  toute  préoccupation  politique,  avaient  seules  présidé 
à  la  répartition  de  ses  éléments. 

4.  n  serait  fort  inutile  de  les  énumérer  longuement  :  il  suffit       Ptogrèê 
de  renvoyer  le  lecteur  à  la  carte  (Pl.V)  qui  représente  l'état  ac-  ^m  at^ itau, 
tuel  de  ce  réseau;  mais  il  convient  d'appeler  Tattention  sur  la        (Piv.) 
marche  rapide  de  son  développement. 

Dès  aiyourd'hui,  la  Prusse  possède  un  système  complet  qui,  Ptusm . 
du  Rhin  h  la  Vistule,  de  la  Baltique  à  la  Haute-Silésle,  rattache 
presque  sans  exception  tous  les  points  importants  de  ce  vaste 
territoire.  Au  nord-est,  elle  pousse  activement  les  immenses 
travaux  du  passage  de  la  Vistule  àDirschau  et  de  la  Nogat  à  Ma^ 
rienbourg,  et  va  combler  ainsi  la  seule  lacune  qui  existe  encore 
entre  Berlin  et  Kœnigsberg.  A  Test,  la  ligne  de  Posen  k  Breslau 
par  Lissa,  les  embranchements  de  Ratibor  à  Léobschutz  et  au 
district  carbonifère  de  Gotuta,  sont  étudiés  et  seront  prochaine- 
ment construits.  Au  sud ,  une  ligne  directe  va  être  exécutée  de 
Magdebourg  à  Dessau  pour  se  prolonger  jusqu'à  Leipzig,  et  une 
autre  de  Vittenberg  à  Halle  par  Bitterfeld,  pour  rattacher  plus 
directement  Berlin  &  Leipzig  et  à  la  Bavière.  Dans  la  province 
du  Khin,  la  Prusse  vient  d'inaugurer  l'important  tronçon  de 
Sftarbruck ,  ceux  d' Aix-la-Chapelle  i  Mastrecht  et  à  Dusseldorf , 
de  Gladbach  à  Rnhrort  ;  une  autre  Ugne  est  projetée  de  Cologne 
à  Neus  et  Kréfeid  avec  prolongement  éventuel  vers  la  Hol- 
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lande  (i),  et  une  autre  de  Cologne  à  Giesaen  (Hesse  grand-du- 
cale). En  Westphalie ,  le  tronçon  de  Paderbom  à  Warbouig 
Tient  de  rattacher  la  ligne  de  Munster  et  celle  de  Gologne  à 
Minden  aux  chemins  de  la  Hesse  électorale.  Un  autre  va  unir 
directement  Dortmund  et  Sëest.  La  ligne  de  Munster  se  pro- 
longe vers  Rheine  et  va  atteindre,  par  rintermédiaire  du  Ha- 
novre, la  mer  du  Nord  à  Emden  :  Osnabruck  est  rattachée  à  It 
ligne  de  Gologne  à  Minden  par  un  embranchement  que  le  Ha- 
novre pousse  jusqu^àLlngen,  sur  la  ligne  précédente.  Au  nord, 
enfin,  le  gouvernement  décide  la  construction  d'une  ligne  de 
Berlin  à  Stralsund  et  se  concerte  avec  la  Suède,  qui  fait  étu- 
dier un  chemin  de  Stockholm  au  port  d*Tstad  :  projet  dont 
Fexécution,  combinée  avec  un  service  de  bateaux  à  vapeur, 
mettrait  les  deux  capitales  à  quinze  heures  de  distance. 

Hoitieln  ^^^  possessions  allemandes  du  Danemark  paraissent  dles- 

mêmes  entraînées  dans  le  mouvement,  mais  il  est  vrai  sous  rin- 
fluence  des  capitalistes  anglais,  dont  la  féconde  hardiesse  sup- 
plée si  souvent  au  défaut  d'initiative  locale.  Les  villes  d^ItsehSe, 
Tônningen,  Husum,  Flensbourg,  etc.,  doivent  être  rattachées, 
commele  sont  déjà  Rendsbourg  et  Glûckstadt,  àlaligne  d'Altona 
à  KieL  Le  réseau  du  Schleswig-Holstein  sera  alors  complet  D  y 
aurait  toutefois  pour  ce  petit  groupe  une  première  mesure  bien 
plus  utile  :  ce  serait  de  le  tirer  de  son  isolement  par  Texécu- 
tion  du  raccordement  d'Altona  à  Hambourg;  mais  ces  deux 
villes  s'entendent  pour  repousser  une  jonction  qui  leur  ferait 
perdre  les  avantages  attachés  à  la  position  de  tète  de  ligne. 

HaMvrt  ^  Hanovre  complète  son  œuvre  en  reliant  directement  sa 

capitale  avec  celle  de  la  Hesse  électorale  par  G(>ttîngue  et  Mûn- 
den,  en  prolongeant  la  ligne  de  Westphalie  jusqu'à  Pembou- 
chure  de  l'Ems,  et  y  rattachant  Osnabruck.  Un  chemin  trans- 
versal doit,  dans  un  avenir  sans  doute  prochain,  rattacher 
Harbourg  (sur  l'Elbe)  &  Brème  et  Oldenbourg,  se  prolonger 
versGronlngue,  de  là  vers  Utrecht,  Rotterdam  et  Amsterdam, 
et  unir  ainsi  Londres  et  Hambourg  par  la  vole  la  plus  directe. 


(i)  Elle  serait  construite  par  la  compagnie  du  chemin  Rhé- 
nan (Aix  à  Gologne),  qui  chercherait  ainsi  à  ressaisir  son  trafic 
gravement  compromis  par  la  concurrence  do  la  ligne  directe 
d*Aix  à  Dusseldorf  ;  la  construction  enfin  résolue  d'un  pont  à 
Gologne  consolidera  du  reste  bientôt  sa  position. 
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LeBntnswiekexéciitey  tant  sur  son  territoire  que  sur  celui  du     Brunswick. 
Hanonv,  le  tronçon  de  BOrsum  (chemin  de  Wolfenbuttel  à 
Neostadt)  à  Kreiensen  (chemin  du  sud  hanovrien),  et  prolonge 
ainsi  jusqu'à  la  ville  de  Brunswick  la  ligne  directe  de  B&le  à 
GasseL 

La  Saxe»  reliée  au  réseau  du  nord  suivant  deux  directions,  par  Sax«. 
Halle  et  par  Jûterbock  :  à  la  Silésie,  à  la  Bohème ,  à  la  Bavière» 
n*a  plus  qu'à  continuer  la  ligne  directe  de  Leipzig  vers  Dessau» 
et  à  prolonger  jusqu'à  Zwickau  Fimportant  embranchement, 
qu'elle  vient  de  terminer  à  grands  frais,  de  Riesa  à  Chemniti. 
Cette  industrieuse  cité  et  l'Erzgebirge  saxon  seront  alors  en 
communication  directe  avec  la  ligne  du  sud  et  surtout  avec  les 
houillères  de  Zwickau,  dont  les  charbons  ne  leur  arrivent  au* 
jourd'hui  que  par  Leipzig  et  Riesa,  c'est-à-dire  par  un  détour 
qui  décuple  la  distance.—  Deux  petites  lignes ,  l'une  de  Dresde 
à  Freiberg,  l'autre  de  Dresde  au  petit  bassin  houiller  de  Tha- 
rand,  sont  à  l'étude. 

La  Hesse  électorale  longtemps  inactive,  et  dont  les  hésita-  HeiM  Êleeiortie. 
tions  n^avaientpu  être  vaincues  que  par  la  menace  d'un  isole- 
ment complet,  est  rattachée  à  Leipzig,  à  Francfort,  et  va  l'être 
au  Hanovre  et  à  Paderborn. 

Le  duché  de  Nassau  commence  les  terrassements  du  chemin        Duobé 
de  Wîesbade  à  Niederlahnstein  (près  Goblentz),  chemiu  destiné     ^  Nisiao, 
à  compléter  bientôt ,  en  se  prolongeant  jusqu'à  Deutz ,  la 
grande  ligne  de  la  rive  droite  du  Rhin,  de  Bàle  à  la  mer  du 
Nord. 

Les  duchés  de  Saxe  vont,  avec  le  concours  delà  Bavière,  re-  Da«Mi  de  Saxe, 
lier  la  ligne  du  nord  bavaroise  à  celle  de  la  Thuringe,—  de  Lich- 
tenfels  à  Eisenach,  —  par  Gobourg,  Hildburghausen  et  Meinin- 
gen  {Main-Werra'bahn). 

La  Hesse  grand-ducale,  après  avoir  terminé  son  contingent        Hene 
du  Main  au  Weser,  et  formé,  en  reliant  Worms  et  Mayence  B»«<i-«*«"»»- 
(aux  dépens  il  est  vrai  de  son  chemin  de  la  rive  droite  du  Rhin) 
le  complément  de  la  ligne  du  Palatinat,  projette  une  ligne  di- 
recte de  Darmstadt  à  Aschaffenbourg,  sur  le  chemin  de  Franc- 
fort à  Bamberg. 

Le  duché  de  Bade,  après  avoir  enfin  soudé  sa  ligne  à  celle  du         Bade. 
Wurtemberg,  va  la  prolonger  à  travers  les  cantons  de  Bftle  et 
SchafTouse  jusqu'au  lac  de  Constance.— Quant  au  Wurtemberg,    Wurtemberg, 
n  regarde  son  i^stème  comme  complet,  au  moins  pour  le  pré* 
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sent,  par  le  fait  de  n  Jooctlon  afeclei  lignes  de  Bade  et  de  Bk- 

vièra. 
Bavière.  ^  Bavière  vient  de  terminer  le  chemin  du  Palatinat*  et  tn- 

vaille  activement,  de  concert  avec  la  France ,  à  compléter  inr 
la  rive  gauche  du  Rhin,  par  Weissembourg  et  Neustadt,  la  li^ 
de  BâUe  à  Mayence  ;  —elle  atteint  le  lac  de  Constance  par  des  tra- 
vaux gigantesques  (  iM»  1^9) ,  mais  que  justifie  la  perspectif 
.certaine  d*une  jonction  avec  le  réseau  suisse  par  Brégenti  (An* 
triche)  ;  elle  se  relie  avec  le  Wurtemberg  d'Ausbourg  et  Ulm, 
marche  à  l'ouest  vers  Aschaffenbourg  et  Francfort,  à  Test  vers 
Salzbourget  TAutriche.  Au  nord,  elle  termine  le  petit  embnih 
chôment  de  Neuenmarkt  à  Beyrouth  ;  au  sud,  elle  commeace 
celui  de  Rosenheim  à  Kufstein  (Tyrol);  enfin  elle  doit  mettre 
bientôt  U  main  à  rœuvre  pour  joindre  Munich  à  Ratisbonne. 

Autriche.  L'Autrlcbe  continue  sa  tâche,  souvent  dans  les  cir- 

constances les  plus  critiques ,  avec  une  suite  qui  atteste 
à  la  fois  la  puissance  de  sa  volonté  et  celle  de  ses  res- 
sources. Construire  des  chemins  de  fer  dans  les  con- 
trées industrieuses ,  où  tous  les  éléments  du  trafic  sont 
accumulés,  où  ils  n'attendent  que  ces  voies  perfection- 
nées pour  se  développer,  c'est  ce  qu'on  fait  tous  les  jours; 
mais  en  doter  largement  des  pays  auxquels  leurs  mœurs 
et  Tétat  de  leur  industrie  semblaient  refuser  pour  long- 
temps encore  cette  expression  la  plus  complète  du  pro- 
grès matériel ,  —  devancer  ainsi  la  civilisation ,  —  c'est 
une  tâche  qui  ne  manque  assurément  ni  de  hardiesse 
ni  de  grandeur.  L'Autriche  l'accomplit  dans  ses  posses- 
sions de  l'Est  avec  une  remarquable  persévérance.  Les 
chemins  hongrois  n'ont  pas  à  franchir,  comme  ceux  du 
Nouveau-Monde,  des  fleuves  gigantesques  et  des  dé* 
serts  immenses  ;  mais  aussi  ils  n'ont  pas  pour  auxi- 
liaires, comme  au  delà  de  l'Océan,  le  génie  aventu- 
reux et  fébrile  qui  du  jour  au  lendemain  vivifie  et 


(1)  D* Aschaffenbourg  à  Hanau,  la  ligne  est  construite  et  sera 
exploitée  par  la  compagnie  de  Francfort  4  Hanau. 
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transfomie  ces  déserts  ;  le  souffle  plus  tempéré  de  la  ci- 
vilisation européenne  ne  fait  pas  de  ces  prodiges. 

Sans  doute  rAutriche  voit  dans  les  chemins  de  fer, 
en  même  temps  que  des  éléments  de  fusion  entre 
tant  de  nationsJités  différentes  (i) ,  et  quelquefois  même 
antipathiques,  un  puissant  instrument  stratégique  ;  mais 
leur  action  pacificatrice  est  de  tous  les  instants,  et 
tend ,  par  cela  même ,  à  rendre  inutile  le  rôle  qu'ils 
peuvent  jouer  comme  moyen  de  répression. 

Voici  le  bflan  des  lignes  dont  la  construction  est  commencée 
oo  résolue  : 

En  Bohême  : 

Le  chemin  de  Prague  à  Pilsen  sur  la  Mies,  et  de  là  vers  Hof 
d*une  part,  et  de  Tautre  vers  Nuremberg  (Bavière)  ; 

Celui  de  Bustlehrad  à  Rubencz. 

Dans  Varehiduehé  4"" Autriche  ^  la  Styrie  et  le  royaume 
à'Illyrie  : 

Une  ligne  de  Lim;  à  Paasau  (Bavière),  destinée,  aux  termes 
d*un  traité  conclu  entre  les  deux  États,  à  se  prolonger  plus 
tard  d'un  côté  jusqu'à  Ratisbonne,  et  de  Fautre  jusqu'à  Vienne  ; 

Une  ligne  de  Bruck  à  Salzbourg  (Bavière)  ; 

Le  chemin ,  poussé  très-activement,  de  Laybach  à  Trieste; 

Une  ligne  de  Marbourg  ou  plutôt  de  Cilli  à  Klagenfurt,  tra- 
versant les  districts  carbonifères  et  industriels  de  la  Styrie  et 
de  la  Carinthie  ; 

Dans  la  Lombardie  et  le  Tyrol  : 

Le  chemin  de  Trieste  à  Venise; 

Le  prolongement  jusqu'à  Milan  de  la  ligne,  exploitée  aujour-* 
d'hoi,  de  Venise  à  Brescia  (2)  ; 

(1)  Les  lois  de  Templre  autrichien  sont  promulguées  en  neuf 
langues. 

(9)  Le  petit  chemin  de  Milan  à  Tréviglfo,  exploité  depuis  plu- 
sieurs années,  devait  former  la  tôte  de  cette  ligne  à  laquelle 
Bergame  eût  été  rattachée  par  un  embranchement  Mais,  dans 
ces  derniers  temps ,  les  Intérêts  de  cette  ville ,  importante  en 
effet,  ont  trouvé  des  défenseurs  assez  influents  pour  faire  re- 
mettre le  tracé  en  question,  et,  à  ce  qu'il  paraît,  avec  beau- 
coup de  chances  de  l'attirer  jusqu'à  elle.  Le  tronçon  de  Trévi- 
glio  restondt  alors  isolé. 
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Le  prolongement  jnsqu^au  Tïigliamento,  et  ensuite  vers 
risonzo ,  de  la  ligne  de  Venise  à  Trévise  ; 

Un  chemin  de  Vérone  à  Trente .  Botzen  et  Inspruck,  qui  doit 
se'souder,  à  Kûfstein,  à  la  ligne  que  construit  la  Ba?iëre  de  Mu- 
nich à  cette  ville. 

En  Hongrie^  un  système  complet  qui  comprend  : 

fo  De  Pouetê  d  Vê$t  : 

Le  prolongement  vers  la  haute  Theiss  (Tockay)  de  la  ligne, 
exploitée ,  de  Vienne  à  Pesth  ; 

Une  ligne  de  Steinbrucke  (chemin  de  Vienne  à  Trie8te)i 
Agram  (Croatie)  et  Temeswar  (Banatj. 

3*  ih»  mord  tm  md  : 

Une  ligne  de  Vienne  àH)edenbourg,  Agram  et  Karlstadt,  exé- 
cutée seulement  Jusqu'à  Oedenbourg; 

Une  autre  de  Pesth  à  Szolnock  et  Szegedin  (sur  la  Theiss),  qui 
vient  d*être  achevée  jusqu*à  Ketshemet  ; 

Une  troisième  de  Tockay  à  Debreczin  (capitale  de  la  Haute- 
Hongrie),  Grosswardein,  Arad  et  Temeswar; 

so  £7fM  grtmie  ligne  diaganaie  qui  doit  partir  d* Agram  et  86  di- 
riger par  Tockay  vers  la  Gallicie. 

En  Gallicie  : 

La  ligne  de  Gracovie  à  Tamow,  construite  jusqu'à  Bochnia; 

Le  prolongement  de  cette  ligne  Jusqu'à  Lemberg,  capitale  du 
royaume; 

La  ligne  de  Tarnow  à  Tockay,  formant  le  complément  de  U 
ligne  transversale  hongroise  mentionnée  tout  à  Theure. 

Proiongemeni  Ces  vastes  projets,  dont  l'exécution  subordonnée  sans  doute 
lur  le  territoire  ^^^  événements  est  poursuivie  du  moins  avec  une  rare  éner- 
gie, contrastent  singulièrement  avec  la  lenteur  du  progrès  des 
chemins  de  fer  dans  les  possessions  moscovites.  Cependant,  cet 
immense  empire  se  décide  lui-même  à  accepter  les  voies  nou- 
velles. Le  tracé  de  Varsovie  à  Pétersbourg  est  complètement 
étudié  et  approuvé  (i)  ;  le  chemin  de  Pétersbourg  à  Moaooa 
est  en  exploitation  :  de  sorte  que  le  Jour  n'est  pas  éloigné  où 
les  rails  se  prolongeront  sans  interruption  de  Bidonne  à  la  pre- 
mière capitale  de  l'empire  russe. 


(i)  Il  passe  parKowno,  Bialystock,  Grodno  et  Walno. 
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6.  L'active  impulsion  donnée  en  AUemagne  à  la  con-   i^  eomimeiûm 
struction  des  chemins  de  fer  est  surtout  aujourd'hui  %J^nFui''^- 
TcEuvre  des  gouvernements  :  des  65o  kilomètres  livrés  JJJJJîi.  **    "^ 
à  la  circulation  en  i853 ,  le  quart  à  peine  a  été  exécuté 
par  l'industrie  privée.  La  Prusse  elle-même,  après  avoir       vnaÊ». 
débuté  par  l'application  exclusive  des  concessions,  a 
changé  de  système.  Non-seulement  le  gouvernement 
s'est  chargé  de  la  construction  de  la  plupart  des  nou- 
velles lignes ,  mais  encore  il  tend  à  se  substituer  par 
voie  de  rachat  aux  compagnies  ;  on  lui  attribue  même 
l'intention  d'user  dans  ce  but  d'un  droit  rigoureux ,  et 
d'amener  à  composition  par  la  menace ,  suivie  d'effet  au 
besoin,  d'une  concurrence  immédiate,  les  lignes  dont  il 
désirerait  prendre  possession  avant  le  terme  stipulé 
pour  l'exercice  du  droit  de  rachat.  L'exemple  du  chemin 
rhénan ,  exécuté  à  si  grands  frais ,  et  compromis  par 
une  diversion  qui  pouvait  êtretoutau  moins ajoumée(4)  9 
donne  à  cette  présomption  quelque  apparence  de  réalité. 

L'exécution  et  l'exploitation  par  l'État,  qui  ont  pré-      Uinom, 
valu  déprime  abord  dans  le  Hanovre,  la  Hesse  élec-  h«««^^"»«» 
torale ,  le  duché  de  Bade ,  le  Wurtemberg ,  n'y  ont  ^'"'«"»*«'k- 
souffert  aucune  exception.  La  Saxe ,  après  être  partie        sai«. 
du  principe  opposé,  se  trouve  aujourd'hui  à  très-peu 
près  dans  la  même  situation  que  ces  États.  La  ligne  de 
Leipzig  à  Dresde ,  concédée  à  perpétuité ,  et  le  petit 
embranchement  de  Lobau  à  Zittau ,  sont  seuls  aujour- 
d'hui la  propriété  des  compagnies;  encore  l'exploita- 
tion du  second  est-elle  prise  à  ferme  par  l'État.  Plu- 
sieurs tentatives  malheureuses ,  et  en  dernier  lieu  celle 
de  la  ligne  de  Çhemnitz ,  concédée  à  une  compagnie 
qui  délaissa  sa  tâche  à  peine  commencée ,  ont  naturel- 
lement décrédité  en  Saxe  le  régime  des  concessions. 
Sans  repousser  absolument  ce  principe,  le  gouverne- 
ment n'est  disposé  à  l'admettre ,  dans  l'occasion ,  que 
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SOUS  la  condition  d'une  période  de  jouissance  extrê- 
mement restreinte.  Système  vicieux ,  dans  lequel  une 
concession  n'est  possible  qu'à  force  de  compensations 
actuelles  offertes  aux  compagnies  à  défaut  d'avenir, 
c'est-à-dire  en  exagérant  les  charges  immédiates  de  la 
fortune  publique  (  i  )  • 
Grande-uesie.  Le  chemin  tout  nouvellement  construit  dans  la  Hesse 
grand-ducale ,  de  Mayence  à  Worms  et  Ludwigshafen , 
a  été ,  contrairement  aux  précédents  de  cet  État,  exé- 
cuté par  une  compagnie  qui  a  obtenu  du  gouvernement 
un  prêt  de  3  millions  de  francs ,  ne  portant  intérêt  qne 
quand  les  actionnaires  auront  reçu  6  pour  i  oo. 
BaTiére.  Dans  la  Bavière  proprement  dite ,  tous  les  chemins 

terminés  ou  en  cours  d'exécution  seront  entre  les  mains 
de  l'État,  sauf  la  petite  ligne  de  Neuenmarkt  à  Bey- 
routh ,  due  au  concours  des  ressources  communales  et 
privées. 

Les  conditions  dans  lesquelles  ce  concours  a  eu  lieu  attestent 
de  la  part  des  localités  une  intelligente  appréciation  de  lln- 
fluence  bienfaisante  des  chemins  de  fer;  car  elles  exclnent 
toute  spéculation  et  ne  constituent  qu*un  placement  médiocre. 

U  a  été  pourvu  à  la  dépense  de  cet  embranchement  : 

i**  Par  un  emprunt  de  1.680.000  fr.,  contracté  par  le  conseil 
communal  de  Beyreuth  et  souscrit  par  la  banque  de  Nurem- 
berg; 

30  Par  une  somme  de  63o.ooo  fr.,  provenant  des  souscrip- 
tions privées.  L'État  va  exploiter  cette  petite  ligne  et  servira 
un  intérêt  de  ti  t/2  p.  100  du  capital  de  construction. 

B«Tiére  rhénane.     Dans  la  Bavière  rhénane,  au  contraire  »  l'exécution 

exception,     dos  chomins  a  été  abandonnée  aux  compagnies.  Voici 

sous  quelle  forme  s'exerce  le  concours  de  l'État  pour  la 

(1)  G*6st  ainsi  que  le  projet,  débattu  depuis  longtemps,  de 
la  concession  du  petit  chemin  entre  Dresde  et  Tharand,  n*a  pu 
encore  aboutir,  parce  que  le  gouvernement  refuse  d'en  prolon- 
ger la  durée  au  delà  de  quinze  ans. 
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ligne  en  cours  d'exécution  de  Weissembourg  à  Neu- 
stadt  (sur  le  chemin  du  palatinat)  : 

1*  Le  capital  (Â'&oo.ooo  fr.)  reçoit  pendant  les  travaox  on 
intérètdeÂ  i/ap.  100; 

3*  Le  même  minimum  d^lntérèt  est  garanti  pendant  une  pé- 
riode de  vingt-cinq  ans  à  partir  de  Touverture,  sous  les  con- 
ditions suivantes  : 

a.  Retour  du  chemin  à  TÉtat,  sans  indemnité,  au  bout  de 
qaatre- vingt-dix-neuf  ans  ; 

b.  Pendant  la  période  de  vingt-cinq  ans,  prélèvement  de 
i  p.  100  sur  tout  produit  net  excédant  5  1/3  p.  100  ;  afTectatîon 
de  ce  prélèvement  à  la  constitution  d'un  fonds  de  réserve  des- 
tiné au  service  de  Tintérèt  pour  les  exercices  pour  lesquels  la 
garantie  devra  fonctionner  ; 

L'excédant  au  delà  de  5  i/s  p.  100  sera  d^ailleurs  distribué 
aux  actionnaires  en  sus  des  4  1 /s  p.  106  ; 

c.  Continuation  du  môme  prélèvement  aux  mêmes  condi- 
tions, après  Texpiration  de  la  période  de  garantie,  jusqu'à  ce 
que  rÉtat  soit  complètement  indemnisé  ; 

d.  Faculté  de  rachat  après  l'expiration  des  vingt-cinq  ans, 
moyennant  le  remboursement  intégral  du  capital  d'établisse- 
ment et  une  prime  aux  actionnaires. 

En  Autriche,  la  construction  et  T exploitation  des  Autriche, 
premiers  chemins  de  fer  ont  été  abandonnées  à  l'indus- 
trie privée  ;  ensuite  un  système  mixte  prévalut  :  con- 
struction par  rÉtat,  exploitation  par  des  compagnies 
fermières.  Mais  le  peu  de  succès  de  ces  opérations, 
inaij^urées  d'ailleurs  dans  des  circonstances  politiques 
très-défavorables  9  détermina  dès  1849  le  gouverne- 
ment à  reprendre  l'exploitation  en  régie.  Tous  les  che- 
mins de  l'Autriche,  de  la  Hongrie,  de  la  Lombardie, 
sont  aujourd'hui  entre  les  mains  de  l'État ,  à  l'excep- 
tion de  la  ligne  du  nord  et  du  petit  chemin  de  Vienne  à 
Bruck  (dit  de  Vienne  à  Raab) .  A  la  suite  de  longues  né- 
gociations, l'État  a  racheté  en  i853  le  chemin  de  Vienne 
à  Gloggnitz ,  tête  de  la  grande  ligne  de  Vienne  à  Trieste  ^'d\^  Gionniu*.'^ 
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et  à  Venise.  Cette  opération  menaçait  de  traîner  en 
longueur,  lorsque  le  gouvernement  se  déclara  résolu  à 
exécuter  immédiatement,  ainsi  qu'il  s'en  était  réservé 
le  droit,  une  nouvelle  ligne  de  Vienne  à  Gloggnitz  ?  de- 
vant cette  menace ,  la  compagnie  dut  capituler. 

Le  rachat  de  la  ligne  du  nord,  tronc  du  réseau  qui  onit 
Vienne  à  la  Bohème,  à  la  Silésîe,  à  la  Gallicie,  à  la  Hongrie, 
entre  nécessairement  aussi  dans  les  vues  du  gouvernement; 
mais  c'est  une  grosse  affaire  (i),  dont  les  embarras  financiers 
peuvent  ajourner  pendant  longtemps  encore  la  conclusion.  — 
L'Autriche  ne  renonce  pas,  d'ailleurs,  d'une  manière  absolue 
aux  concessions  ;  seulement  eUe  n'en  fait  que  de  peu  impor- 
tantes ;  ainsi  le  prince  de  Furstenberg  a  obtenu  réoenoLment 
celle  d'un  chemin  à  locomotives  qui  doit  relier  Prague  au  dis> 
trict  carbonifère  de  Bustiehr&d,  en  profitant  sur  une  c^taine 
longueur  du  chemin  à  chevaux  de  Prague  à  Lana. 

6.  En  somme,  le  principe  posé  aujourd'hui  dans  toute 
l'Allemagne ,  la  Bavière  rhénane  exceptée ,  est  celui-ci  : 
construction  et  exploitation  par  l'État  pour  les  lignes 
d'intérêt  général ,  —  par  l'industrie  privée  pour  les  li- 
gnes d'intérêt  local.  —  Mais  comme  cette  distinction 
prête  à  une  interprétation  fort  large,  et  qu'il  n'y  a  pas 
de  ligne  qui  ne  se  rattache  d'une  manière  plus  ou  moins 
directe  aux  intérêts  généraux ,  il  en  résulte  que  la  part 
laissée  à  l'industrie  privée  est  de  plus  en  plus  res- 
treinte. De  longs  tâtonnements  sans  parti  pris ,  une  ex- 
périence prolongée  des  divers  systèmes,  aboutissent 
partout  au  même  régime,  — l'exploitation  par  l'État. 
Haute  portée  de  G'ost  uu  fait  digne  d'une  sérieuse  attention  que  cette 
unanmiité,  si  évidemment  exempte  de  parti  pns.  n  n  y 
a  pas  de  pays  où  les  chemins  de  fer  soient  plus  popu- 


(i)  Les  actions  émises  à  i.ooo  fl.  oscillaient  en  i853  entre 
3. 200  et  3.4oo  ;  à  ce  taux ,  le  chemin  du  Nord  représent*  on  ca- 
pital de  a8o  fc  3oo  millions  de  francs. 
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laires  qu'en  AUemagne ,  et  les  gouvernements  ne  se- 
raient nullement  embarrassés  pour  trouver  des  conces- 
sionnaires à  des  conditions  favorables,  si  ce  n'est  pour 
quelques  lignes ,  plutôt  politiques  ou  stratégiques ,  que 
commerciales.  Mais laconviction  générale,  en  Allemagne, 
estquel'exploitation  desgrandes  lignes  dechemins  de  fer 
rentre  essentiellement ,  par  sa  nature  même ,  dans  les 
attributions  de  l'administration  publique,  quelles  que 
soient  d'ailleurs  les  conditions  plus  ou  moins  avanta- 
geuses auxquelles  la  concession  serait  possible  (i). 

7.  Les  compagnies  ont  prouvé  et  prouvent  tous  les 
jours,  en  Angleterre  et  surtout  en  France,  qu'elles 
sont  parfaitement  aptes  à  assurer  un  bon  service  sur 
les  chemins  de  fer.  Mais  est -il  possible  de  voir  sans 
quelque  défiance  l'usage  de  ces  précieux  éléments  de 
la  richesse  publique  monopolisé  entre  les  mains  des 
intérêts  privés?  Quand  il  est  si  important  que  la  ba- 
lance soit,  en  matière  commerciale,  tenue  également 
pour  tous,  n'est-il  pas  plus  naturel  et  plus  rassurant 
de  la  voir  dans  les  mains  de  l'État?  A  cet  égard,  sa 
surveillance  n'offrira  jamais  autant  de  garanties  que  sa 
propre  gestion. 

n  est  permis  de  croire  que  la  question  n'est  pas  dé* 


(i)  Des  faits  particuliers  tendent  quelquefois  à  donner  à  cette 
opinion  un  caractère  moins  dégagé  de  toiite  considération  per- 
sonnelle. Il  est  certain,  par  exemple,  que  le  gouvernement 
saxon  accepte  avec  une  certaine  difficulté  la  situation  de  la 
compagnie  de  Leipzig  à  Dresde ,  qui  constitue  pour  ainsi  dire 
un  Etat  dans  TÉtat  —  Mais  ces  privilèges,  jugés  excessifs  au- 
jourd'hui, semblaient  au  contraire  laisser  aux  concessionnaires 
le  mérite  de  la  hardiesse ,  à  une  époque  où  personne  ne  soup- 
çonnait Tavenir  des  chemins  de  fer,  les  gouvernements  pas 
plus  que  les  compagnies.  Si  ces  premières  tentatives  avaient 
succombé  sous  des  charges  trop  lourdes,  l'exemple  eût  été  fu- 
neste ,  et  le  mal  plus  grand  que  rinconvénient  de  Texagération 
actuelle  de  leurs  privilèges. 

TOME  V,  i85â.  18 
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fimtivement  tranchée  en  France  :  l'exemple  de  V  Alle- 
magne contribuera  peut-être  un  jour  à  la  soulever  de 
nouveau ,  et  à  la  résoudre.  A  cet  égard ,  l'exemple  de 
l'Angleterre  ne  prouve  rien  pour  la  France  ;  il  ne  prouve 
même  rien  pôiir  l'Angleterre  :  pour  elle,  il  n'y  avait  pas 
en  effet  de  questiqp  possible;  bon  ou  mauvais,  le  ré- 
gime de  l'exécvition  et  de  Teiiploitation  par  l'industrie 
privée  était  forcé  ;  il  est  la  CQnséquence  d'une  oiiganisa- 
tion  éconoipique  si  profondément  enracinée,  qu'une  in- 
tervention directe  de  l'État  serait  considérée  conune 
une  sorte  d'at^inte  à  la  liberté  industrielle,  et,  à  ce 
titre,  impossible.  D'ailleurs  le  régime  en  vigueur  en 
Angleterre  est  peut-être  le  meilleur  pour  cette  nation, 
p£^r  les  motifs  mêmes  qui  le  rendaient  nécessaire  ;  les 
abus  sont  peu  à  craindre  en  présence  de  la  constitutiai) 
puissante  de  l'industrie  et  du  commerce,  de  l'associa- 
tion qui  sauvegarde  tous  les  intérêts  en  les  équilibrant 
On  ne  trouve  en  France  ni  les  mêmes  obstacles  à  l'ex- 
ploitation par  l'État,  ni  les  mêmes  garanties  contre  les 
abus  possibles  de  la  gestion  privée.  Ce  qui  est  praticable 
en  Allemagne  le  serait  au  même  titre  chez  nous  :  il  dé- 
pendra des  compagnies  d'empêcher  que  cela  ne  devienne 
nécessaire  un  jour. 


TIIAGÉ. 


«Gû 


$  U.  —  TRACÉ. 

8.  Les  nations  qui  marchent  à  la  tête  de  la  civilisatioQ  iPortâeckattimê 
européenne  ont  chacune  leur  rôle  distinct  dans  le  la-  ^wm  ewropén^ 
borieux  et  rapide  développement  des  chemins  de  fer.  grèt  det  ehnMm 
A  l'Angleterre  (à  laquelle  il  est  juste  d'associer  la  Bel-    lAngieierre. 
gi(^ney  qui  l'a  suivie  de  près)  revient  l'honneur  d'avoir 

la  première  compris  leur  importance,  et  de  leur  avoir 
appliqué  sans  hésitation  les  immenses  ressources  de  son 
sol,  de  son  industrie,  de  son  génie  pratique. 

La  France,  d'abord  moins  prompte  à  l'exécution,  sui-  fwom.  , 
vaut  son  habitude ,  a  apporté  dans  tous  les  détails  de 
la  construction ,  des  aménagements,  de  l'or^anisatioT) 
du  service ,  la  précision  méthodique  qui  eçt  le  cachet 
ordinaire  de  ses  œuvres.  L'Allemagne .  aux  prises  eq 
plusieurs  points  avec  des  difficultés  regardées  d'abor(| 
comme  presque  insurmontables,  a  prouvé  que  la  conii^ 
nuité  des  chemins  de  fer  est  possible  partout;  qu'ils 
peuvent  franchir  tous  les  obstacles,  et  cela  sans  chan- 
ger de  nature,  sans  sacrifier  leur  mode  de  traction,  sans 
modifier  la  disposition  du  matériel  de  transport;  et 
qu'en  définitive  si  une  route  ordinaire  est  praticable , 
un  chemin  de  fer  Test  également. 

9.  C'est  là  un  résultat  acquis,  non  comme  un  tour  de      tump^ê. 
force,  réalisé  par  une  sorte  d'abus  des  moyens  mis 

en  œuvre,  m^ds  comme  un  fait  pratique,  qu'on  met 
chaque  jour  à  profit.  La  limite  de  o'",025  adoptée  en 
Allemagne  pour  les  rampes  l'est  également  en  Pié- 
mont (i) ,  en  Suisse,  partout  enfin  où  se  présentent 

(1)  La  ligne  de  Gènes  à  Turin  gravit  môme  le  versant  méri- 
dionai  des  Apennins  par  des  rampes  dont  l'inclinaison  atteint 
o,o35,  et  qui  sont  franchies  régulièrement  par  des  locomotives 
depuis  rouverture,  très-récente  du  reste,  de  l'exploitation. 
Hais,  en  admettant  que  la  traction  au  moyen  de  locomotives 
soit  toujours  rigoureusement  possible  sur  de  telles  rampes;  il 
est  hors  de  doute  qu'elle  ne  pourrait,  bous  le  rapport  écono- 
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des  circonstances  de  relief  analogues.  La  France  n'a  pas 
eu  jusqu'ici  à  appliquer  cette  limite  extrême  ;  mus  déjà 
l'administration  a  admis  pour  les  chemins  nouvellement 
concédés  des  rampes  de  o'^^oiS  et  o"',oi79  en  laissant 
même  entrevoir  la  faculté  d'aller  au  delà. 

On  a  cité  bien  souvent  les  résultats  de  quelques  ex- 
périences faites  sur  des  rampes  beaucoup  plus  roides 
encore  ;  mais  ces  rampes  étaient  très-courtes  :  le  temps, 
choisi  à  souhait,  était  favorable.  Ces  expériences ,  inté- 
ressantes du  reste  au  point  de  vue  mécanique ,  étûent 
donc  sans  valeur  pour  la  solution  de  la  question  pra* 
tique,  celle  d'une  exploitation  régulière  sur  des  rampes 
d'une  longueur  indéfinie.  Peut-être  n'a-t-on  pas  rendu 
assez  complètement  justice  à  la  hardiesse  réfléchie  de 
l'habile  et  modeste  ingénieur  (M.  Pauli)  qui  le  premier, 
il  y  a  cinq  ans ,  osa  admettre  dans  le  tracé  d'une  grande 
ligne  ime  rampe  de  0,02 5  sur  une  longueur  de  5^,4  {^^ 
Marktschorgast  à  Neuenmarkt)  (1). 
lm rampes  très-      De  semblables  rampes  ne  sont  d'ailleurs  admises  qu'à 

ineliDèei  ODt 

toaioun  ane    la  dernière  extrémité ,  et  quand  il  faut  recourir  à  tous 

grande  longaeur. .  ^  i_       .      j     r 

les  moyens  pour  frayer  un  passage  au  cbemm  de  fer; 
ces  inclinaisons  exceptionnelles  coïncident  donc  et  avec 
des  travaux  d'établissement  très-considérables,  et  avec 
une  grande  longueur  de  rampe.  Comme  elles  exigent 
des  moteurs  spéciaux,  on  se  garderait,  si  ce  n'est  dans 
des  circonstances  toutes  particulières ,  de  les  appliquer 
sur  une  faible  longueur,  parce  qu'une  aggravation  mo- 

mique,  soutenir  la  comparaison  avec  un  service  de  moteurs 
fixes  convenablement  organisé.  C'est ,  d'ailleurs,  en  vue  de  ce 
mode  de  traction  que  les  rampes  de  o,o35  ont  été  admises;  et 
il  ne  s'agit  aujourd'hui  que  d'une  expérience,  utile  surtout 
parce  qu'elle  satisfait  aux  exigences  actuelles  du  service,  et 
permet  d'étudier  à  loisir  les  détails  du  mode  de  traction  définitif. 

Des  inclinaisons  supérieures  à  0,036  existent  aussi  sur  quel- 
ques chemins  anglais,  mais  seulement  pour  de  faibles  longueurs. 

(1)  Voir  le  mémoire  intitulé  :  Des  progrès  des  moehéMslo- 
comotivesy  etc.,  Annales,  des  mines,  5*  série,  t.  1,  p.  555. 
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dérée  des  dépenses  de  construction  suffirait  alors  pour 
réduire  l'inclinaison  à  un  taux  beaucoup  moins  onéreux 
pour  l'exploitation.  Il  serait  d'ailleurs  imprudent ,  en 
général  9  de  compter  sur  la  vitesse  acquise  pour  fran- 
chir ayec  un  moteur  ordinaire  des  rampes  courtes,  mais 
très-roides  ;  le  moteur  doit  être ,  surtout  sur  une  ligne 
importante ,  capable  de  démarrer  au  besoin  en  un  point 
quelconque  de  son  trajet. 

1 0.  Quant  aux  courbes ,  loin  d'admettre ,  comme  les 
rampes,  une  latitude  de  plus  en  plus  grande,  elles  sont, 
au  contraire ,  assujetties  à  une  limite  plus  impérieuse 
que  par  le  passé.  Cette  tendance  est  la  conséquence 
immédiate  des  progrès  de  la  vitesse ,  ainsi  que  de  l'in- 
fluence du  tracé  en  plan  sur  le  matériel ,  et  de  la  dé- 
faveur qui  frappe  aujourd'hui  le  système  américain. 
Adopté  d'abord  par  les  États  du  Sud  de  l'Allemagne, 
à  cause  de  leur  territoire  accidenté ,  ce  matériel  ne  put 
soutenir  longtemps  la  comparaison  avec  le  matériel 
anglais,  dont  les  exigences  pouvaient  être  d'ailleurs 
facilement  tempérées.  Aussi  le  premier  est-il  complète- 
ment abandonné  aujourd'hui  en  Bavière.  L'Autriche  le 
conserve  seulement  pour  le  service  des  marchandises  (  1  ) . 
Le  Wurtemberg  seul,  où  les  idées  américaines  sont  fort 
en  faveur  et  appliquées  du  reste  avec  beaucoup  d'intelli- 
gence, persiste  à  l'employer  exclusivement  sans  y  être 
contraint  par  les  exigences  du  terrain. 

]  1 .  Le  tracé  des  passages  les  plus  remarquables  du 


(1)  Les  grands  wagons  à  huit  roues  sont  regardés  en  Autri- 
che, Indépendamment  des  conditions  de  tracé,  comme  mieux 
appropriés  que  les  antres  au  transport  des  marchandises. 
Cette  opinion  est  professée  aussi,  quoique  d^une  manière  moins 
absolue,  par  les  ingénieurs  de  plusieurs  lignes  du  Nord  de  TAl- 
lemagpe;  ainsi  ces  chemins,  qui  ont  dès  Torigine  adopté  le 
matériel  anglais  pour  le  service  des  voyageurs,  font  entrer  un 
certain  nombre  de  wagons  américains  dans  la  composition  de 
leur  matériel  à  marchandises  (chemins  de  Berlin  à  Hambourg,  de 
Berlin  à  Anhalt,  de  Leipzig  à  Magdebourg,  de  Westphalle,  etc.). 


Cowrbêi, 


DéimUs 
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réseau  allemand ,  —  de  Gloggnitz  à  Murzzuschlag  (pas- 
sage du  Semring),  de  Neuenmarkt  à  Marktschorgast, 
de  Geislingen  à  Ulm ,  —  est  bien  connu  en  France.  Je 
ne  m'y  arrêterai  pas  (i). 
PaHtndesAipef     Le  proloîigement  de  la  grande  ligne  de  Vienne  & 

Trieste  présentait,  pour  la  traversée  des  Alpes  juliennes, 
des  difficultés  qu'on  a  réussi  à  vaincre,  comme  on  Tès- 
pérait,  avec  un  tracé  bien  plus  favorable  qu'au  Sem- 
ring. Les  rampes  ne  dépassent  pas  0,0166. 

SeetioD  Les  conditions  sont  plus  satisfaisantes  encore  pour  le  difficile 

^â^éîie"*    ^^^^  de  la  ville  de  Trieste  ;  les  rampes  n'excèdent  pas  o.oia  le 
chemin  part  du  nouveau  Lazaret  ;  remplacement  de  la  gare,  pa^ 
faitement  située  d'ailleurs,  est  conquis  à  grands  frais  d'onepart 
sur  la  montagne,  de  l'autre,  sur  la  mer,  par  les  remblais.  La  ligne 
suitlacôte,  passeàContorello,  San  ta-Croce,  et  arrive  àNabresioa, 
DÛ  doit  se  détacher  la  ligne  de  Trieste  à  Venise.  Cette  section 
de  lÔj^'S,  dont  les  travaux  sont  poussés  avec  une  très-grande 
activité,  rachète  une  hauteur  de  iîï2",3o  dont  1 18", 80  sur  10^,7. 
Les  courbes  sont  très-ihultipliéesi  leur  nombre  s'élève  à  60, 
et  leur  développement  à  6^,9.  c^est-àrdire  aux  2/5  de  la  lon- 
gueur de  la  section  :  mais  trois  seulement  de  ces  courbes  at- 
teignent la  limite  de  391",  et  toutes  les  autres  ont  des  rayons 
beaucoup  plus  grands. 
Une  ftoTriette     Le  tracé  primitivement  adopté  de  Nabresina  à  Venise,  est 
à  VeoSS.       remis  en  question  malgré  l'importance  attachée  par  le  gouve^ 
nement  au  prompt  achèvement  de  cette  ligne.  On  a  reconnu 
que  ce  tracé  laisserait  les  trains  exposés  pendant  la  pi  us  grande 
partie  de  leur  trajet,  à  des  vents  dont  la  violence  et  la  conti- 
nuité seraient  un  obstacle  très-grave  pour  le  service. 
Antres  chemint      La  limite  des  rampes  est  très-peu  élevée  sur  les  autres  che- 
^*  Mh^'^     ™^^^  ^®  l'empire  autrichien  :  0,010,  sur  la  ligne  du  Nord,  0,009 
c  en.      ^^^  celles  de  l'Est,  0,0077  en  Lombardie,  et  sur  la  ligne  du  Sud, 
entre  les  passages  des  Alpes  Norlques  et  Juliennes. 

Quant  aux  courbes,  les  rayons  de  38o  mètres  et  au-dessous, 
jusqu'à  ao9  mètres,  sont  très-fréquents  partout  En  somme,  la 
totalité  des  chemins  exploités  présente  75  p.   100  en  ligne 
droite  et  27  p.  100  en  courbes ,  généralement  fortrroldes. 
Bafiére.  En  Bavière,  aucune  rampe  n'excède  0,010,  si  ce  n'est  celle 

de  Neuenmarkt. 
Woriemberf .        La  même  limite  est  admise  dans  le  Wurtemberg  :  il  n'y  a 
qu'une  seule  exception,  la  rampe  de  0,0s  s  de  GeIssIingeD. 

(i)  Voir  le  méniolre  précité. 
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Les  bbemiite  Miûns  hé  présentent  qu'une  rainpe  etceptioii- 
nelle»  celle  da  chemin  Saxo-Silésien,  à  la  sortie  de  Dresde  : 
rinclinaison  est  d'abord  0,017  sur  1.700  mètres,  et  décroît  en- 
suite, la  hauteur  rachetée  sur  une  ioûgueur  de  6.579"  ^^ 
7S*,95*  :  IncUhàisén  m6)renne  o,oi&. 

Cette  longue  rampe  est  séparée  de  la  fepare  par  un  palier  de 
680".  On  aurait  pu  réduire  Tinclinaison  :  mais  on  a  jugé  que 
le  Toisftaage  d'uHe  gare  aussi  importante  que  celle  de  Dresde , 
tDUifcmrs  bien  pourvue  de  machines  en  vapeur,  atténuait  beau- 
coup rimportance  d'une  semblable  réduction.  Une  fois  le 
sommet  de  la  rampe  atteint,  le  tracé  est,  jusqu'à  la  fh)ntière 
Silésienne,  dans  les  meilleures  conditions.  L'inclinaison  ne  dé- 
passe plus  0,0071  et  les  rayons  excèdent  850"*,  sauf  deux  cour- 
bes de  Aô4'9  près  de  L<5bau  et  de  Reichenbach. 

Sur  le  Saxo-Bohémien  (Dresde  à  Bodenbach),  les  brusques 
inflexions  du  lit  très-encaissé  de  l'Elbe  est  forcé  d'admettre 
quelques  courbes  de  260  mètres. 

Sur  le  chemin  de  Leipzig  aux  frontières  bavaroises,  on  a  réussi 
malgré  les  profondes  coupures  du  terrain ,  à  ne  pas  dépasser 
la  limite  de  0,010,  qui  n'est  même  atteinte  qu'à  partir  de 
Werdau  ;  mais  ces  rampes  ont  une  grande  longueur,  celle  de 
Werdau  et  Heichenbach  a  près  de  i5  kilom.  Les  rayons  ont 
pour  limite  ordinaire  610",  mais  s'abaissent  quelquefois  jusqu'à 
168*  dans  les  stations. 

La  limite  de  0,010  n'est  dépassée  nulle  part  sur  la  ligne  de 
Riesa  à  Ghemnitz;  le  plan  incliné  de  2^  avec  inclinaisons  de 
o,oa8  à  0,0/io  mentionné  dans  une  publication  de  M.  Baum- 
garten  (1),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  et  qui  avait  été 
eflectivement  adopté,  a  pu  être  évité  par  un  remaniement  com- 
plet du  projet  :  en  présence  d'une  semblable  amélioration  du 
tracé ,  on  doit  se  féliciter  des  obstacles  qui  ont  retardé  l'exé- 
cution de  cette  ligna 

Le  Hanovre  a  été  conduit  à  admettre  sur  la  ligne  en  exécu- 
tion vers  Goêttingue  et  Gassel,  des  rampes  de  0,01 56. 

Quelques  rampes  de  0,013,  o,oi3,  o,oi35,  se  rencontrent  éga- 
lement sur  diverses  lignes  du  territoire  Prussien ,  mais  toigours 
sur  de  très- faibles  longueurs,  ou  quand  la  limite  de  0,010  ne 
pouvait  être  respectée ,  comme  elle  l'a  été  par  exemple ,  sur  la 
petite  ligne  de  Saarbruck,  sans  imposer  des  dépenses  trop  con- 
sidérables. 

19.  0,010  est,  en  résumé,  le  maximum  qu'on  s'attache 
partout  à  ne  pas  dépasser.  —  Jusque  vers  ce  point ,  on 
regarde  l'influence  de  la  rampe  comme  se  réduisant  en 


Sut. 


H«noTre. 
Prasse. 
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(1)  Notice  sur  les  chemins  de  fer  allemands  «n  i84ft,  p.  t55. 
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général  à  un  accroissement  de  consommation  du  com- 
bustible, si  ce  n'est  cependant  pour  les  trains  à  charge 
complète,  qui  exigent  alors  du  renfort.  Au  delà,  les  con- 
ditions de  la  traction  sont  modifiées  ;  il  faut  pour  la  plu- 
part des  trains  ou  du  renfort,  ou  des  machines  spéciales. 
Quant  aux  courbes,  5  à  600  mètres  est  le  minimum 
qu'on  cherche  aujourd'hui  à  atteindre,  au  prix  mâne 
de  sacrifices  assez  grands.  Mais  on  est  surpris  de  voir 
les  ingénieurs  admettre  sans  scrupule  dans  les  stations 
des  rayons  d'une  excessive  petitesse.  Leur  influence  sur 
le  matériel  est  d'autant  plus  destructive,  que  les  ma- 
nœuvres se  font  en  Allemagne  presque  exclusivement 
par  les  changements  de  voie. 

Pointe  fiiigvUers     Je  termine  cette  introduction  par  le  relevé  de  ce  qu^on  peut 
rttean  •fitmiml  appeler  les  points  singuliers  du  réseau  allemand,  en  considérant 

comme  exceptionnelles ,  les  rampes  dont  Tinclinaison  dépasse 
0,010,  et  les  courbes  dont  le  rayon  est  inférieur  à  55o  mètres. 


CHEMINS. 


Ail  à  DoMeldorf  et  Ruhrort. 

Aix  i  Maëstrichl 

Dusseldorf  à  Elberfeld.  .  .  . 
GloggniU  à  Muruuscblag. .  . 

Nuremberg  à  Hof 

Stutigirt  à  Ulm 

Wolienbattel  à  HarUbonrg. . 

Dresde  à  Gdriiii 

Laybacb  A  Nabrétina 

Hanovre  A  Gœitingue 

Vobwinkel  A  Steele  (  dit  :  do 

Prince'Guillaume  ) 

Dresde  A  Bodenbacb 

Elberfeld  A  Dortmund  (dit: 

de  Berg  et  de  la  Marcbe). 

Nabrésina  A  Trieste 

MeciLlenboarg 

ThoriDge 

Dacbé  de  Bade 

Main  au  Necker 

Elmshorn  A  Gluckstadi  (Hol- 

steln) 

Saarbruck 

Cologne  A  Minden 


IVCLIRJLJ' 
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nllUm. 

100,00 
50,00 
83,33 
25,00 
95,00 
22,00 
21,70 
17,00 
16,07 
15,60 

13,51 

18,00 

12,50 

13,00 
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143 
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145,35 


190 

284 
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146 
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149 
177 
180 
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203 

320 
320 
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PREMIÈRE  SECTION. 


TRAVAUX  D'ART. 


On  ne  doit  pas  s'attendre  à  trouver  ici  une  description 
complète  des  travaux  d'art  des  chemins  de  fer  alle- 
mands. Quelques  détails  sur  les  ouvrages  les  plus  im- 
portants; des  indications  sommaires  sur  d'autres,  de 
dimensions  fort  ordinaires ,  mais  remarquables  par  cer- 
taines particularités ,  composeront  cette  rapide  revue , 
dans  laquelle  j'insisterai  seulement  sur  les  types  de  tra- 
vaux qui  n'ont  été  appliqués  jusqu'ici  en  France  que 
sur  une  échelle  restreinte ,  tels  que  les  ponts  en  tôle , 
et  en  charpente.  Divers  renseignements,  incomplets 
ou  médiocrement  intéressants  par  eux  -  mêmes ,  ont 
d'ailleurs  été  conservés  comme  pouvant  contribuer  à 
faire  connaître  l'état  actuel  de  l'art  des  constructions  en 
Allemagne. 

S  I.  —  PONTS  ET  VIADUCS  EN  MAÇONNERIE  (i). 

PONTS. 

1 3.  Les  constructeurs  allemands  ne  manquent  assuré-  Timidité  «fei  eo»- 
meut  pas  de  hardiesse,  maisce  n'est  pas  dans  leurs  ponts  '''^*'*^'  ""^ 
en  maçonnerie  que  cette  qualité  se  révèle.  28  à  29  mè- 
tres pour  l'ouverture ,  1  /5  ou  tout  au  moins  1/6  pour  la 
flèche ,  sont  des  limites  qu'ils  ne  franchissent  presque 
jamais ,  qu'ils  atteignent  même  très-rarement  dans  le 
même  ouvrage.  Ce  n'est  ni  par  habitude  ni  parce  qu'ils 

(1)  Ces  deux  dénominations ,  souvent  employées  indifférem- 
ment ,  semblent  cependant  devoir  s'appliquer  à  des  objets  dis- 
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jugent  qu'elles  sont  assez  larges,  et  qu'il  n'y  aurait  pas 
d'intérêt  bien  réel  à  les  dépasser  :  la  seconde  limite,  sur- 
tout, est  érigée  en  précepte,  au  nom  de  la  prudence.  Une 
instruction  générale  sur  la  construction  des  ponts ,  éla- 
borée par  l'administration  des  travaux  publics  du  Hano- 
vre, et  dont  les  ingénieurs  des  autres  États  acceptent  vo- 
lontiers les  prescriptions,  pose  en  principe  que  la  flèche 
ne  doit  s'abaisser  au-dessous  d'un  sixième  qu'en  cas  de 
nécessité  absolue  ;  et  quand  d'ailleurs  les  matériaux 
sont  excellents ,  et  la  bauteur  disponible  assez  grande 
pour  permettre  l'interposition  de  o^jSo  de  ballast  au 
moins ,  entre  le  sommet  des  voûtes  et  les  traverses. 

On  comprendrait  qu'on  assignât  des  limites  corrâa- 
tives  à  la  flèche  et  à  l'ouverlure ,  mais  on  ne  comprend 
pas  qu'on  fixe  l'une ,  indépendamment  de  l'autre.  Si,  en 
effet,  les  petites  flèches  sont  suspectes,  de  grandes  ou- 
vertures ,  et  à  fortiori  la  coexistence  des  unes  et  des 
autres,  doivent  l'être  par  la  même  raison  ;  car,  ce  qu'on 
a  à  redouter ,  c'est  l'exagération  de  la  poussée. 
DiscuMion  des       1 4.  Or,  la  poussée  d'uue  voûte  en  arc  surbaissée  est, 


limiies    admises 


au  Hanovre  pour  OU  exactement  OU  à  peu  près ,  la  même  que  celle  de  la 

les  ouvertures  et        .  ,   .        .  ,  1  -n       n  .  -n       * 

les  flèches.  voute  en  plem  cmtre  à  laquelle  elle  appartient.  Exacte- 
ment, si  le  demi-angle  au  centre  est  plus  grand  que 
l'angle  appelé  improprement  angle  de  rupture  (i)  ;  à  peu 


I  tincts.  J'appellerai  ponts  les  ouvrages  établis  sur  des  cours 

[  d'eau  relativement  assez  importants  pour  influer  et  sur  lemod6 

[  de  fondations  de  la  plus  grande  partie  de  l'ouvrage,  et  sur  sa 

I  forme  générale  par  les  conditions  de  débouché.  J'appellerai  tié- 

f  dues  ceux  qui  ne  franchissent  pas  de  cours  d'eau,  ou  qui  en  fran- 

I  chissent  d'insignifiants  relativement  à  l'importance  de  Ten- 

l  semble  de  la  construction  :  ceux  qui  pourraient,  en  un  mot, 

être  remplacés  par  des  remblais,  avec  ou  sans  passage  voûté. 
(1)  L'angle  qu'on  nomme  aipsi  est ,  en  réalité ,  celui  du  voussoir 
}  de  plus  grande  poussée  de  rotation.  Une  rupture  s'y  produit  ai 

I  effet  quand  l'équilibre  est  rompu  ou  tend  à  se  rompre,  mais 

i  cette  rupture  n'est  qu'un  effet  consécutif.  Le  véritable  angle  di 

j  rupture  est  celui  du  joint  auquel  correspond  le  mouvement 

virtuel  de  rotation  de  la  portion  de  voûte  qui  se  renverse,  en 
tournant  autour  de  l'arête  d'extrados,  par  suite  de  Texcëâ  du 
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près ,  si  cet  angle  est  jllus  petit ,  car  la  fonction  varie 
lentement  aux  enviroris  de  son  maximum  ;  le  voussoir 
^l ,  pat*  sa  tendailbfe  à  ïourfter  autour  de  l'arête  d'in- 
trados de  son  joint  itiférieur  ou  à  glisser  sur  ce  joint, 
vient  exercer  sur  le  joint  fictif  de  la  clèfla  pression  maxi- 
mum, fest,  à  égalité  de  rayon  ,  tout  à  fait  ou  presqute 
indépeûdaul  du  degré  de  sufbalssement.  La  poussée , 
pour  l'es  voûtes  les  plus  usitées,  c'est-à-dire  les  voûtes 
circulaires,  dépend  donc  essentiellement  du  rayon  d'in- 
trados (ainsi  que  l'illustre  Pertonnet  l'avait  parfaitement 
corapiîs ,  (Juand  il  ne  faisait  entrer  (Jue  cette  seule  va- 
riable dans  saformule  empirique  des  épaisseurs  à  la  clef) . 
Si  donc  on  veut  fixer  une  limite ,  c'est  au  rayon 
qu'elle  doit  s'appliquer  ;  mais  elle  varierait  évidem- 
ment avec  la  nature  des  matériaux  :  il  y  a  pour  chaque 
espèce,  un  maximum  que  le  rayon  d'intrados  ne  peut 
dépasser,  quelle ique  soit  l'épaisseur  (i),  comme  il  y  a , 
pour  les  ponts  suspendus ,  unis  limite  au  rapport  de  la 
flèche  à  l'ouverture,  quelle  que  soit  la  section  des 
câbles.  Cette  limite  théorique  est  facile  à  assigner  dans 


moment  de  la  poussée,  relativement  à  cette  arête,  sur  le  mo- 
ment de  stabilité  :  cette  rotation  s'effectue  comme  on  sait 
autour  de  l'arête  du  joint  de  naissance  pour  les  voûtes  en  plein 
cintre  ou  surbaissées,  et  autour  de  l'arête  d'un  joint  inter- 
médiaire pour  les  voûtes  surhaussées.  Le  voussoir  de  plus 
grande  poussée  comprend  toute  la  demi-voûte  dans  le  premier 
cas  et  seulement  une  partie  dans  le  second;  tandis  qu'au  con- 
traire l'angle  de  rupture  s'étend  seulement  jusqu'aux  reins 
dans  l'un,  et  jusqu'aux  naissances  dans  l'autre;  ce  qui  explique 
les  apparences  inverses  que  présente  la  rupture  dans  ces  deux 
catégories  de  voûtes  (PL  VI,  fig.  19). 

Pour  le^  voûtes  très-épaisses,  pour  lesquelles  la  poussée  de 
glissement  l'emporte  sur  celle  de  rotation ,  et  est  par  suite  la 
poussée  effective ,  l'égalité  des  poussées  a  toujours  lieu  pour  la 
voûte  en  plejn  cintre  et  pour  les  voûtes  en  arc  de  même  rayon 
à  cause  de  la  petitesse  de  l'angle  de  plus  grande  poussée  ou 
sfmplemient  de  poussée  {afy"). 

(1}  Il  est  presque  inutile  de  faire  reiUarquer  que  les  plates- 
bandes,  à  cause  de  l'obliquité  de  leurs  joints,  ne  sont  pas  la 
limite  deN  voûtés  eu  arc. 
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chaque  cas,  et  la  limite  pratique  lui  est  d'autant  plus 
inférieure  que  l'exécution  est  moins  parfaite. 

Quand  on  ne  dispose  que  de  matériaux  d'une  résis- 
tance médiocre,  il  faut  évidemment  s'interdire  les  grands 
rayons  ;  mais  on  ne  peut  admettre,  avec  beaucoup  d^in- 
génieurs  allemands,  qu'une  grande  ouverture  et  une 
petite  flèche  doivent  inspirer  de  la  défiance  par  elles- 
mêmes,  indépendamment  de  la  nature  des  matériaux,  et 
qu'on  ne  puisse  pas,  sans  témérité,  dépasser  des  limites 
auxquelles  correspond  un  rayon  de  2 4™, 20  seulement 

Si ,  en  effet ,  partant  d'une  voûte  en  plein  cintre  de 
même  rayon  qu'une  voûte  en  arc  donnée,  on  suppose  que 
les  naissances  se  relèvent  successivement,  la  courbe  des 
pressions  ne  change  pas  théoriquement  ;  mais  en  pratique 
elle  change  en  ce  sens  que  l'influence  du  tassement, 
proportionnée  au  nombre  des  joints ,  est  de  plus  en 
plus  atténuée.  La  concentration  des  pressions  vers  les 
arêtes,  qui  accompagne  les  déformations  dues  aux  tasse- 
ments ,  est  donc  moins  à  craindre  dans  une  voûte  sur- 
baissée que  dans  la  voûte  en  plein  cintre  de  même  rayon 
sous  la  condition ,  bien  entendu,  d'une  immobiUté  ab- 
solue des  culées.  Cette  condition  exige  il  est  vrai ,  en 
ce  qui  concerne  le  danger  d'un  glissement  vers  les  as- 
sises supérieures  des  culées ,  plus  de  précautions  pour 
la  voûte  surbaissée ,  parce  que  son  poids  est  d'autant 
moindre.  Mais  il  faut  toujours  que  cette  vcondition  soit 
satisfaite,  et  elle  peut  toujours  l'être  :  et  alors,  loin 
d'aggraver  l'incertitude  qui  règne  sur  la  répartition 
des  pressions ,  sur  la  grandeur  de  la  charge  maximum 
par  unité  de  surface  des  joints ,  le  surbaissement  l'atté- 
nue ,  au  contraire ,  à  égalité  de  rayon. 

Il  l'atténue  aussi  à  ouveiture  égale ,  par  suite  du  dé- 
veloppement décroissant  de  l'arc.  La  poussée  crott  rapi- 
dement quand  la  flèche  diminue  [à  peu  près  dans  le 
rapport  inverse  des  quarrés  des  sinus  des  demi-angles 
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aa  centre  (i)] ,  ce  qui  exige  des  culées  plus  stables  et 
des  matériaux  plus  durs  ;  mais  si  l'exécution  devient  plus 
difScile ,  elle  ne  laisse  pas  plus  au  hasard ,  à  l'inconnu  ; 
les  exigences  de  la  stabilité  sont  plus  impérieuses  y  mais 
elles  ne  sont  pas  plus  indéterminées ,  au  contraire. 

Les  chemins  de  fer  allemands  présentent ,  sans  con- 
tredit, quelques  beaux  exemples  de  ponts  ;  mais  presque 
tous  se  ressentent  plus  ou  moins  de  la  timidité  du 
constructeur,  même  ceux  pour  lesquels  il  avait  à  sa 
disposition  des  matériaux  en  quelque  sorte  hors  ligne. 

Pour  cette  importante  catégorie  de  travaux,  l'Aile-  p^îS^JJ^detiBl 
magne  est  relativement  à  la  France  dans  un  état  d'infé-  jénieon  françaii 

^  dans  la  eonstnio- 

riorité  manifeste.  Il  est  vrai  que  chez  nous  l'abondance  **•"  ^^  '•^'~« 
et  la  bonne  qualité  des  matériaux ,  le  cachet  de  durée 
et  l'aspect  monumental  qu'on  tient  à  donner  aux  tra- 
vaux publics,  ont  fait  aux  ingénieurs,  plus  que  partout 
ailleurs,  une  véritable  spécialité  des  ouvrages  de  ma- 
çonnerie. La  timidité  de  leurs  confrères  d'outre-Rhin 
dans  la  construction  des  voûtes  tient  d'ailleurs  en  partie 
à  ce  que  l'art  des  fondations  hydrauliques  est  moins 
avancé  chez  eux.  On  suit  sans  doute  les  mêmes  mé- 
thodes ,  mais  avec  moins  de  critique  dans  l'application, 
moins  de  sûreté  de  coup  d'œil  dans  le  choix  de  celle 
qui  convient  à  un  terrain  donné.  Le  battage  des  pieux 
est  quelquefois  adopté  légèrement  et  hors  de  propos  ; 
l'emploi  du  béton,  moins  répandu;  sa  fabrication  et 
son  emploi,  moins  soignés  ;  les  mesures  contre  les  aiïouil- 
lemeots ,  incomplètes ,  etc.  La  défiance  dont  les  voûtes 
à  petite  flèche  et  à  grande  portée  sont  l'objet,  tient 
donc  en  partie  à  un  défaut  de  confiance  dans  la  stabilité 
des  piles,  défaut  justifié  d'ailleurs  par  divers  exemples. 

1 5.  En  multipliant  ainsi  les  points  d'appui ,  surtout    iBeomrénienu 

—  limilet  adniaet 

(i)  En  supposant  les  voûtes  semblableg^  hypothèse  toute  na-    *■>  Allemagoe. 

torelle ,  puisque  l'épaisseur  doit  croître  avec  la  poussée,  c'est- 
à-dire  avec  le  surbaissement,  ou  avec  te  rayon. 
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quand  la  bs^utçur  est  trës-Uiqitée ,  pq  aggr^v^  \^  de 
pense  (}es  fopdations ,  qui  croît  «  tqutes  cïio^^  égate^ 
d'ailleurs,  avec  1^  qon^^re  des  piles;  et,  ce  qui  est  pis 
encore,  on  est  plus  disposé,  par  su^te  même  ^e  F  éléva- 
tion de  cette  dépense,  à  tenter  sur  les  fondatioqs  d^ 
économies  compromettantes.  En  m0me  temps  on  restreint 
le  débouché,  on  favorise  Ts^tion  destructive  de^  crues 
et  des  débâcles  :  on  % ,  en  pu  mot ,  s^vec  une  dépens^ 
égale  si  ce  p'est  même  plus  grande,  une  stabilité  moindre, 
cuiiié  poor  les      16.  Il  cst  vra^  que  l'emploi  du  morder  de  ci^^pt  ?P- 

voûtes  des  mor-        .  ...  ^         .,  y  i  .       x-        j  j 

tiers  à  priM  très-  mam ,  SI  pien  approprié  à  1^  cop^frif ctiQQ  d^  grande 
durs.  voûtes,  et  dont  on  com^enc^  à  tirer  ep  France  vui  ^  boa 

parti,  est  encqre  presque  nul  en  Allemagne  ;  mais  ce  n'est 
pas  seulement  parce  qu'il  y  serait  plus  dispendieux,  c'est 
aussi  parce  que  ses  avantages  y  spntmoinsbien  appréciés. 
Le  cim^ut  rpqiain  ^st  cep6n4apt,  par  ren^^mble  dç 
ses  propriétés;,  l'élément  par  €ixcel)^nce  de^  moitié 
qui  entrent  dans  la  CQnstr^ctioD  de^  YflA^^^.  Sa  prise 
rapide  (trop  rapide  fnêipe)  permet  de  faire  eu  foute 
sûreté  un  déci^trement  immédiat  :  s£^  ^ésistai^ce  à  )a 
compression  aunuUe  presque  cqmplétenient  le  tasse- 
ment ,  et  l^s  concentrations  de  pressiqn  qui  en  sont  ]% 
conséquence.  Cette  résistaqce  même,  égale  à  celle  ^es 
meilleures  pierres,  supprime  la  taille  et  permet  Veo)- 
pipi  de  matériaux  bruts ,  quelconqif^s ,  poupru  qu'ils 
soient  assez  durs.  L'épaisseur  ^f^  jointe  n'est  plus  limi- 
tée que  par  une  3eule  considération,  celle  de  l'éco- 
nomie ;  or  l'élévation  du  prix  du  ciment  est  rî>clje|^ 
ex\  grande  partie  par  la  suppression  de  la  ip^in-d'ci^u- 
vre  et  des  déchets  dp  la  taille.  Il  y  a  lieu  d'être  surpris 
que  l'emploi  du  ciment  appliqué  eu  Allemagne  dès 
184s,  comme  on  va  le  voir,  ne  s'y  soit  pas  généralisé. 
Les  détails  dans  lesquels  je  vais  entrer  sur  les  prin- 
cipaux ponts  en  maçonnerie  me  dispensent  de  déve- 
lopper plus  longuement;  les  appr^piatipp^  qui  pr^édçnf . 
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17.  Le  cbemin  de  Stargard  k  Posen ,  prolongeineat  de  la  ligne 
exécutée  antérieuremeat  de  Stettin  à  Stargard,  traverse  trois 
voies  navigables  :  près  de  Kreutz,  la.Netse,  la  Orage,  son 
afiluent;  puis  près  de  Wronke,  la  Warthe,  qui  reçoit  elle- 
Blâme  les  eaux  de  la  i!^etze.  Les  trois  poqts  sont  en  briques, 
sau/ les  avant-becs,  construits  en  grès.  Le  dernier  seial  est  im- 
portant; il  a  19/1"  de  long,  est  établi  ^  i3°*,6o  au-dessus 
des  eaux  moyennes ,  et  se  compose  de  quatre  grandes  arches,  et 
de  quatre  petites  arches  d'inondation.  La  Warthe.  navigable 
depuis  Posen,  est  sujette  à  de  fortes  crues  et  charrie  souvent 
Les  grandes  voûtes  ont  95'°,a5  d'ouverture,  et  un  peu  moins 
de  i/ô  pour  flèche;  leur  épaisseur  est  constante  et  égale  à 

Les  briques  sont  posées  en  rouleaiuJCf  comme  en  Angleterre  : 
cette  disposition  est  convenable  pour  les  vqûtes  construites 
en  matériaux  à  lits  parallèles,  parpQ  qu'elle  rend  à  peu  prè^ 
Insensible  Tinégalité  d'épaisseur  des  joints  aux  deux  bouts  d')ipq 
mèm^  pierre  et  Tinfluence  de  ces  inégalités  sur  le  tassement. 

Il  y  a  trois  rouleaux  :  celui  de  l'intrados,  de  deux  briquQs; 
les  deux  autres  d'une  et  demie  chaque. 

Le  mortier  a  varié  de  composition  d'un  rouleau  à  l'autre. 

Il  était  formé  : 

Pour  celui  d'intrados,  de  1  p.  de  ciment  de  Pqrtland  et  1  p. 
de  sabla 

Pour  celui  du  iiiilieu  de  1  de  ciment  et  2  de  sable. 

Pour  celui  d'extrados,  de  \  de  ciment  et  3  de  sable. 

Cette  répartitip^  est  peu  motivée.  Ce  n'est  pas  d'une  ssone 
concentrique  à  une  loutre,  mais  d'un  segii^ent  à  l'autre  de  la 
voûte,  qu'il  pourrait  être  utile  de  faire  varier  la  copoposition  du 
mortier.  Le  plus  riche  en  ciment  devrait  être  appliqué  aux  ré- 
gions dans  lesquelles  les  pressions  tendent  à  se  concentrer  sur 
une  petite  surface,  c'est-^dire  ver$  les  naissances  pour  le  rou- 
leau inférieur,  vers  la  clé  pour  le  supérieur.  L'excès  de  ciment 
employé  dans  la  région  moyenne  de  l'un,  eût  été  mieux  placé 
dans  la  partie  correspondante  de  l'autre. 

Quant  à  la  combinaison  du  ciment  romain  avec  la  brique, 
elle  ne  saurait  être  critiquée ,  quand  même  il  s'agirait  de  bri- 
ques de  qualité  inférieure  ;  car  si  on  ne  peut  alors  utiliser  com- 
plètement la  résistance  du  ciment,  on  utilise  du  moins  la  rapi- 
dité et  Funiformité  de  sa  prise,  et  l'influence  si  favorable  de  cette 


Détails 
ntr  iêM  pontt 

leâplu» 
remarquable. 

Poni 

twr   la    Warthe 

â  Wronke 

(PI.  VI, /l^.  1012). 


Rriqaes  posées 
en  rouleaux. 


Composition 
du  mortier, 

veriable 

d'un  rouleau 

k  l'autre. 


ATanlagM  du 
ciment  romain 
combiné  même 
avec  la  brique 
ordinaire. 
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propriété  sur  le  tassement,  et  par  suite  sur  Fétat  final  d'équilibre 
de  la  voûte.  Quoique  moins  prononcés  pour  la  brique  que  pour 
les  matériaux  bruts,  à  cause  de  la  régularité  de  sa  forme  et  de 
sa  résistance  ordinairement  médiocre,  les  avantages  du  ciment 
sont  donc  encore  très-réels.  D'ailleurs  la  brique  employée  ici 
était  d'une  qualité  exceptionnelle.  L'expérience  a  donné  en 
moyenne,  pour  sa  résistance  à  l'écrasement,  i5o  kil,  chii&e 
bien  rarement  atteint  par  la  brique,  et  qui  place  celle-ci  m 
la  même  ligne  que  le  mortier  le  plus  dur  fait  avec  nos  ciments 
de  Pouilly  et  de  Vassy '(c'est-à-dire  celui  qui  renferme  des  vo- 
lumes égaux  de  sable  et  de  ciment 

L'argile  employée  &  la  fabrication  d'une  grande  partie  de 
ces  briques  provenait  du  lit  môme  de  la  rivière  et  de  ses  bords. 
Les  déblais  des  fouilles  ont  même  été  utilisés  pour  cet  vs^ 
Cette  argile  était  très-pure,  ni  calcaire  ni  ferrugineuse,  et  on  li 
mélangeait  avec  i/3  de  sable.  Les  deux  espèces  de  briques 
mises  en  œuvre  ont  des  teintes  très-dilTérentes,  Tune  claire, 
l'autre  foncée ,  et  dont  on  a  tiré  un  parti  assez  heureux  pour 
l'aspect  du  pont 
Ctotrw.  L'activité  de  la  navigation,  pendant  l'été,  avait  détenniné  à 

exclure  des  cintres  (/S^.  i)  tout  support  intermédiaire.  Aussi  dV 
vaîent-ils  pas  la  rigidité  nécessaire.  Un  approvisionnement  con- 
venable de  matériaux  sur  le  sommet,  a  suffi,  du  reste,  pour 
rendre  leur  forme  sensiblement  invariable  pendant  la  cou- 
struction  des  reins. 
néeintranent.  Le  décintrement  eut  lieu  quatorze  jours  après  la  fermeture 
des  voûtes  ;  il  suffit  de  chasser  très-légèrement  les  cales  des 
poteaux  pour  rendre  les  cintres  complètement  libres  (i),  oequi 
confirme  l'extrême  petitesse  du  tassement  des  voûtes  maçon- 

Eiempie  da  pool  nées  en  ciment.  Le  même  fait  a  été  observé  tout  récenunent,  de 
de  Bercy.  y^  manière  la  plus  nette,  au  décintrement  des  grandes  arches  de 
3/i",5o,  surbaissées  au  1/8  (rayon,  Z^'^fi'j  ),  du  pont  du  chemin  de 
fer  de  ceinture,  à  Bercy.  Les  sacs  de  sable  disposés,  suivant  is 
méthode  connue,  pour  régler  l'abaissement  du  cintre  êtes- 
pêcher  la  voûte  de  prendre  de  la  vitesse,  ont  été  complètement 
inutiles  ;  les  voûtes  ne  suivaient  pas  sensiblement  les  cintrer 

^^^iSÎ-i*"  ***     ^  P^"*  ^®  Wronke  a  encore  quelque  analogie  avec  le  pont 

de  Bercy  sous  deux  autres  rapports  ;  la  nature  du  terrain,  et  Té- 

(1)  Par  excès  de  précaution,  on  les  laissa  en  place  pendant 
quelques  jours,  mais  sans  qu'ils  reprissent  charge  le  moins  du 
monde. 


tympiiu. 
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videment  des  tympans.  Ils  sont  élégls  par  un  ^stème  de  petites* 
voûtes  longitudinales  v,  v  {fig.  1  et  2),  aboutissant  sur  chaque 
pile  à  une  galerie  transversale,  u;  mais  cette  disposition  ne  figu- 
rait pas  dans  le  projet  et  a.  été  introduite  après  coup,  par  suite 
de  quelques  mouvements  inquiétants  des  piles ,  qui  imposaient 
robllgation  de  mettre  tout  en  œuvre  pour  réduire  leur  charge. 

Le  fond  est  formé  d'un  banc  d'argile,  de  la  à  aa  mètres  de  Foidulow. 
puissance,  qui  a£fleure  sur  Tune  des  rives,  et  plonge  ensuite 
sous  une  couche  de  sable  d'épaisseur  croissante.  Les  piles  en 
rivière  ont  été  fondées  sur  pilotis  et  grillage.  Les  pieux  ont 
gBy^o  de  long  et  7"  à  7*,5o  de  fiche;  leur  refus  était  de 
o",o3  par  volée  de  trente  coups  d'un  mouton  en  fonte  de  900  kil. , 
manœuvré  à  tiraudes  (1).  L'enceinte  était  formée  de  pal- 
planches  de  9".4o  de  long,  assemblés  à  rainure  et  languette  (2). 

Ces  pieux  battus,  on  installa  sur  eux  un  échafaudage  qui  ser- 
vit au  battage  des  pieux  de  fondation.  On  fit  alors  l'épuise- 
ment au  moyen  de  pompes  à  vapeur.  Pour  obtenir  des  joints 
étanches,  on  avait  ménagé  entre  la  languette  et  le  fond  de  la 
rainure  un  intervalle,  a,  dans  lequel  on  refoulait,  avec  un  bour- 
roir,  de  l'étoupe  imprégnée  de  ciment  de  Portland.  On  faisait 
aussi  dans  le  joint  lui-même,  en  a,  a  {fig.n)^  un  véritable 
calfatage  au  moyen  d'étoupe ,  de  ciment,  et  de  petits  fragments 
de  briques.  Tous  ces  soins  minutieux  réussirent  complètement 

(1)  On  employait  pour  cette  manœuvre  55  sonneurs,  nombre 
exagéré  et  très-peu  favorable  à  l'ensemble,  et  par  suite  à  l'é- 
conomie du  travail.  Mais  on  a  battu  aussi  à  déclic,  et  on  a  été 
conduit  à  regarder  la  sonnette  à  tiraudes  comme  bien  préfé- 
rable pour  le  battage  dans  le  sable,  à  cause  de  la  lenteur  de 
la  manœuvre  à  déclic  et  de  l'influence  très-prononcée  du  temps 
sur  la  résistance  à  renfoncement  dans  ce  terrain.  Il  était  donc 
essentiel  surtout  que  les  coups  se  succédassent  rapidement  — 
C*était  rinverse  pour  le  battage  dans  l'argile. 

(a)  On  a  eu,  aans  le  courant  de  ce  travail,  à  extraire  trois 
palplanches  qui  refusaient  absolument  d'avancer,  soit  à  tirau- 
des, soit  à  déclic.  On  essaya,  mais  sans  succès,  d'employer  d'a- 
bord la  sonnette  et  le  c&ble  de  mise  en  fiche,  puis  un  grand 
levier  et  une  chaîne.  On  ne  réussit  qu'en  installant  sur  les 
moïses  de  l'enceinte,  de  part  et  d'autre  de  la  palplanche  à  ex- 
traire, deux  verrins  &  vis  en  fer,  et  en  virant  sur  une  grosse 
barre  de  fer,  liée  à  la  palplanche  par  une  broche  et  des  estro- 
pes.  On  trouva  les  fibres  des  bouts  épanouies  de  part  et  d'autre 
du  milieu ,  et  indiquant  la  présence  d'un  corps  très-dur.  On 
détermina  ses  limites  par  des  sondages,  et  on  prit  le  parti  de 
le  comprendre  dans  l'enceinte. 

TOM«  y,  iS5â.  19 


2  7^  GH£MIMS   DE   FEB   d' ALLEMAGNE. 

La  première  pile,  de  1 3",  1 8  de  long  et  /i*,3g  de  large,  fut  mise 
à  sec  en  trois  heures,  sous  une  charge  d'eau  de  i^jiio,  par  deux 
pompes  mues  par  une  machine  de  douze  chevaux.  Il  se  formait 
çà  et  là  quelques  renards  qu'on  étouffait  facilement 
Béton.  L'épuisement  fait,  on  recépa  les  pieux  au  passe-partout,  et  à 

une  profondeur  telle  que  le  plancher  fût  exactement  au  nîreau 
des  plus  basses  eaux.  Avant  de  poser  les  traversines,  on  dragua 
à  vif  entre  les  tôtes  des  pieux,  et  on  remplit  l'intervalle,  sur 
une  épaisseur  de  o",94,  de  béton  préparé  à  pied-d'œu\Te  sur 
l'échafaudage,  et  composé  de  cailloux,  de  brique  cassée,  et  de 
mortier  contenant  : 

1  partie  de  chaux  hydraulique. 

1    —     de  trass. 

1    —     de  ciment  de  brique. 

Ce  béton  était  massive  à  la  dame.  On  suspendsût  l'épuisé- 
ment  pendant  le  bétonnage.  Au  bout  de  trente-six  heures  la 
prise  était  complète;  alors  on  mettait  le  béton  sec,  et  on  po- 
sait les  traversines,  qu'on  fixait  sur  les  pieux  par  des  broches 
en  fer,  puis  le  plancher. 

Les  piles  de  la  rive  droite,  qui  reposent  immédiatement  sur 
Targile,  ont  été  fondées  aussi  sur  des  pieux  enfoncés  à  7  mè- 
tres environ,  et  dont  le  refus  était  o"»,oo7  au  plus  par  coup 
d'un  mouton  de  676  kilgrammes,  tombant  de  4", 71  (o"'"  ,opaa 
par  kil.  met.)* 

-Sur  la  rive  gauche,  le  sable,  très-ferme,  recouvrait,  sur  une 
épaisseur  de  W^^jo  à  6"',3o,  un  schiste  argileux  :  les  pieux  péoé- 
traient  très-difficilement  dans  ce  sable;  un  mouton  de  900  ki- 
logrammes tombant  de  ii'",7o,  ne  pouvait  guère  les  enfoncer 
Monvemenu  à  plul  de  3*°.  ~  Toutes  les  piles  ont  été  cependant  fondées  de 
dm  foDdations.  |^  même  manière,  avec  plate-forme  en  béton  saisissant  les  tètei 
des  pieux. 

On  commençait  à  remplir  les  reins,  lorsqu'on  remarqua  rers 
la  droite  un  affaissement  général,  qui  atteignait  0%1/iA  pour  la 
pile  de  rive  et  respectivement  o"',o9i,  et  o"*,oa5  pour  les  sui- 
vantes. L'amplitude  de  l'affaissement  était  donc  en  raison  inverse 
de  l'épaisseur  du  banc  de  sable  recouvrant  l'argile.  Cette  ob- 
11  nïu"  servation  devait  suffire  pour  exclure  la  supposition  des  affouille- 

cansés  par  des  ments,  à  lariuelle  on  s'arrêta  cependant  d'abord,  parce  que  les 

enrochements  n'étaient  pas  encore  faits.  Mais  un  examen  at- 
tentif prouva  qu'elle  n'avait  rien  de  réel.  Les  mouvements  ob- 
servés ne  pouvaient  donc  être  attribués  qu'à  l'insuffisance 
du  nombre  des  pieux  ou  à  celle  de  leur  longueur  de  fiche; 


PONTS   £N   IIAÇONMERI£.  279 

en  un  mot,  à  la  faiblesse  des  fondations  des  piles  étajbli^s  s^r 
Fargile.  Ou  s'attacha  donc  à  dlQiinuer  la  charge  :  telle  fut  To- 
Vi^e  4^  rélégissement  des  tympans. 

Les  petites  voûtes,  construites  en  briques  et  mortier  de  ciment 
romain,  sont  extradossées  horizontalement  et  recouvertes  d'un 
double  carrelage.  —  La  forme  est  en  brique  cassée,  qui  con- 
stitue un  ballast  plus  léger  que  tout  autre,  et  recouverte  seu- 
lament  d'une  mince  couche  de  gravier.  Les  rails  sont  sur  tra- 
verses, mais  celles-ci  reposent  sur  des  longrines  auxquelles 
elles  sont  boulonnées. 


18.  Ce  grand  travail,  commencé  en  1846  et  terminé  ^'^  SrJdê^^* 
en  1 85 1,  par  MM.  Lohse  et  Riedrich,  a  comblé  la  la-  (wn/i^.Jeu). 
cane  que  présentedi  la  ligœ  dit»  Berlin  à  Vienne  par 
Dresde  et  Prague;  U  rérniit  la  gare  du  chemin  Saxo- 
Roh^îea  à  celles ,  jui:taf)osées ,  des  lignes  de  Dresde 
h  Berlin  et  Leipzig  d'une  part,  et  à  Gorlits  de  Tautre. 

il  se  compose  du  pont  sur  PElbe  et  d'sne  série  d^rcades,  au 
nombre  de  Ô9,  qui  se  prolongjB  sur  la  rive  gauche.  6a  loBg«eur 
totale  est  i.y/ïio  mètres. 

Le  pont  proprement  dit  a  koS  mètres  de  longueur  et  se  com- 
pose de  douze  arches  de  38",33  d'ouverture  en  anse  de  panier 
et  surbaissées  au  i//i  à  peu  près  (flèche,  7",56). 

Sept  arches  occupent  le  lit  ordinaire  du  fleuve,  les  cinq 
autres  appartiennent  au  débouché  d'inondation.  L'axe  est 
rectiligne  sur  une  moitié  de  la  longueur,  et  courbe  sur  l'autre. 
(Rayon,  478»).  / 

Des  treize  piles  en  rivière,  dix  ont  4",53  d'épaisseur;  les 
trois  autres,  c'est-à-dire  les  culées  et  la  pile  intermédiaire,  ont 
une  épaisseur  plus  grande  de  moitié.  Cette  surépaisseur  de  la 
pile  du  milieu  a  permis  de  répartir  sur  deux  campagnes  la 
construction  des  voûtes. 

Les  avant  et  arrière-becs  ont  une  forme  ovoïdale  r^ardée 
comme  celle  qui  offre  le  minimum  de  résistance. 

A    .  .         ^.      i  A  l«  clef. |in,i8 

Ep«Meurde.  Toutes  |  ^^^  ^^j,^^,,,.  .  .  .    ,J^,, 

Le  pont  est  double  :  un  côté  est  affecté  au  chemin  de  fer  et 
Tautre  à  la  circulation  ordinaire.  Cette  communication  était 
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impérieusement  réclamée  par  le  développement  de  la  ville  en 
aval  du  vieux  pont.  La  largeur  entre  les  garde-corps,  qui  est 
de  17  mètres,  n*est  pas  divisée  également  :  la  route  ordinaire 
a  la  grosse  part,  9",o6  ;  et  le  chemin  de  fer,  y'.gà. 

Les  voies  se  raccordent  avec  la  gare  de  Berlin  et  Leipzig,  an 
moyen  d'une  rampe  de  0,0 13«  en  courbe.— Le  pont  est  en  palier. 
Tout  ce  grand  travail,  y  compris  le  viaduc,  est  construit  en 
grès  tiré  des  excellentes  carrières  des  bords  de  TElbe  (Suisse 
saxonne). 
Fondâttons.  ,  Le  fond  de  TElbe  est  de  gravier  ;  néanmoins  les  piles  en  rivière 
ont  été  fondées  sur  pilotis,  avec  enceintes  paralTouiUes  et  en- 
rochements; celles  de  rive  ont  été  fondées  sur  béton. 

de  uZHb  ^9*  ^®  chemin  du  Mein  au  Neckar,  construit  par  les 

(PI.  VI,  /ig.  5).  gouvernements  de  la  Grande-Hesse,  de  Francfort,  et  de 
Bade,  possède  deux  ponts  remai*quables  :  celui  de  Franc- 
fort, sur  le  Mein,  et  celui  de  Ladenbourg,  sur  le  Neckar. 

Celui-ci  est  formé  de  sept  arches  de  37  mètres  d'ouverturp 
surbaissées  au  1/8  (rayon,  ag'.aS).  • 

mètrM. 

(des  Yoûtes  à  la  clef i,90 
des  piles  aux  naissances 8,00 
des  calées 12^ 

Largeor  eilèrieure  du  pont '.  .  .  .     g,60 

Longueur  du  pont 231,00 

Réirécissement  La  longueur  n*a  pu  être  réduite  à  ce  chiffre  que  par  des  tra- 
du  lu.;  ^^^^  d'endiguement  considérables,  la  largeur  du  lit  naturel 
s'élevant  auprès  de  ûoo  mètres  sur  Taxe  du  chemin ,  qui  le 
rencontrait  d'ailleurs  obliquement. 

L'obligation  de  restreindre  le  moins  possible  le  débouché , 
surtout  pour  une  rivière  sujette,  comme  le  Neckar,  à  charrier 
par  des  eaux  assez  hautes,  et  le  niveau  peu  élevé  du  chemin  de 
fer,  imposaient  presque  nécessairement  des  ouvertures  et 
un  surbaissement  inusités  au  delà  du  Rhin,  et  devant  les- 
quels on  eût  probablement  reculé  dans  d'autres  parties  de 
rAilemagDe(i3). 

La  dépense  du  resserrement  du  lit,  dont  la  navigation  re- 
cueille d'ailleurs  le  fruit  pendant  les  basses  eaux,  était,  du 
reste,  hors  de  proportion  avec  l'('^conomîe  obtenuo  par  la  ré- 
duction de  la  longueur  du  pont. 
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1»  Sar  bélon. 


»>  Par  MîsMDs 
fonete. 


I>e  nombreux  sondages,  poussés  jusqu'à  6  mètres  seulement  Fondations, 
(limite  de  la  profondeur  accessible  aux  petites  sondes  dont  on 
disposait),  avaient  indiqué  seulement  un  bauc  de  gravier  bien 
continu  et  à  grains  de  grosseurs  croissantes  avec  la  profondeur  ; 
déjà  à  4",5o  sa  dureté  était  extrême  :  tout  indiquait  que  des 
pieux  y  pénétreraient  avec  une  grande  difficulté,  et  comme  11 
était  très-peu  probable  que  ce  banc  de  gravier  recouvrit  un 
terrain  décidément  mauvais,  on  prit,  fort  à  propos,  le  parti  de 
rompre  avec  Fusage,  pour  ainsi  dire  consacré,  des  fondations 
sur  pilotis,  et  d'établir  les  piles  sur  des  plates-formes  en 
béton. 

Il  a  été  iomaergé,  sur  une  épaisseur  de  l'^tSo,  après  dragage 
à  vif  du  gravier,  dans  une  enceinte  formée  de  pieux  de  o»,iô 
d'épaisseur,  enfoncés  à  5  mètres  en  contre-bas  du  bétoo.  L'en- 
ceinte est  flanquée  d'enrochements  fixés  par  de  gros  pieux 
battus  irrégulièrement. 

La  continuité  du  banc  de  gravier  étant  interrompue,  vers  la  rive 
droite  seulement,  par  quelques  nids  d'argile,  la  culée  de  ce  côté  et 
la  pile  voisine  ont  été  fondées  sur  pilotis  et  grillage,  et  par  la  mé- 
thode des  caissons  foncés,  qui  a  paru,  dans  ces  circonstances, 
beaucoup  plus  simple  et  moins  coûteuse  que  la  fondation  par 
épuisement  dans  une  crèche.  Les  bordages  des  caissons  avaient 
^"«ao  de  hauteur. 

Ce  pont  est  construit  en  grès  du  Neckar,  avec  tous  les  pare- 
ments en  pierre  de  taille.  Commencé  en  i8/t/i,  il  n'a  été  terminé 
qu'en  iSâS,  après  de  nombreuses  vicissitudes.  Les  maçonne- 
ries^ qui  n'avaient  pas  encore  dépassé  les  hautes  eaux,  avaient 
surtout  beaucoup  souffert  des  crues  de  i8â5.  La  dépense  s'est 
élevée  à  1.800.000  tr.,  non  compris  les  travaux  d'endiguement. 
Ce  cbilTre  ne  co^iprend  pas  non  plus  les  frais  de  construction 
d^un  pont  provisoire  en  charpente ,  établi  pour  satisfaire  aux 
conditions  de  délai  stipulées  entre  les  trois  États  contractants. 
Ce  pont,  construit  en  sapin,  à  une  seule  voie ,  et  formé ,  comme 
le  pont  définitif,  de  sept  travées  de  27  mètres,  a  fait  un  bon 
service  pendant  deux  ans. 

Pont  «nr  le  lleiii^  à  Wrmnetort, 

2 o.  Ce  pont ,  plus  surbaissé  encore  que  le  précédent ,   ^  FraniforL 
et  unique  sous  ce  rapport,  se  compose  de  huit  arches  de 
20  mètres  au  1/10  (rayon,  26""),  et  d'une  travée  mobile 
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nécessitée  par  les  bateaux  à  mâts  fixes  du  Rhin ,  qui 
remontent  le  Mein  jusqu'au  vieux  pont  de  Francfort. 

Les  piles,  établies  sur  le  rocher,  à  Texception  de  deux  fon- 
dées sur  pilotis ,  n'ont  que  2  mètres  d'épaisseur;  tout  le  poflt 
est  construit  en  grès  du  Neckar. 
TrtTédtoarnante.  ^  chenal  côtoyant  la  rive  gauche,  la  travée  mobile  est  ac- 
colée à  celle-ci  :  c'est  un  pont  tournant  sur  poutres  en  tôle, 
ayant  son  enclave  sur  la  rive  ;  le  levier  au  moyen  duquel  on 
abaisse  les  supports  des  extrémités  de  la  volée  manœuvre  éga- 
lement, pendant  le  jour,  le  disque  qui  couvre  le  pont,  et  pendant 
la  nuit,  le  diaphragme  qui  démasque  la  lumière  rouge  du  iuial; 
de  sorte  que  le  signal  qui  interdit  le  passage  précède  à  coup 
sûr  le  déplacement  du  pont. 

Il  y  a  deux  voles ,  bordées  de  chaque  côté  d'un  trottoir  pour 
les  piétons  avec  escaliers  d'accès  (1).  La  plus  ancieDne  avait 
été  posée  sur  des  dés  enchâssés  dans  la  maçonnerie  en  lyrique 
qui  remplace  très-désavantagëusement  le  ballast  Ces  dés  se 
dérangeaient  par  les  trépidations ,  disloquaient  la  maçonnerie, 
et  y  fripaient  un  passage  à  l'eau;  aussi  la  seconde  voie  a-t-eil» 
été  posée  sur  longrines.—  Ge  pont  a  coûté  i./k7o.ooo  innés. 

Pont  mur  I^Adlge,  k  irérone. 

Poni  de  Vérone     s  1 .  Ce  Dont,  terminé  tout  récennnent  et  construit  par 

rPI  VI    Aa   A 

'7  et  8^"  '  M.  Négrelli ,  ingénieur  en  chef  des  chemins  de  fer  m 
construction  dans  la  Lombardie  et  le  Tyrol ,  est  un  des 
plus  beaux  ouvrages  qu'on  rencontre  sur  les  chemins 
de  fer  de  l'Allemagne  et  de  ses  dépendances^ 

11  est  formé  de  cinq  arches  de  ag  mètres  d'ouverture,  au  1/6 
(rayon,  ii3*,8o),et  construit  en  calcaire  blanc  coquilller  juras- 
sique ,  pierre  d'excellente  qualité  tirée  des  carrières  de  Mon- 
torio ,  à  3o  kîl.  de  Vérone. 

(1)  Une  des  voies  seulement  appartient  à  la  ligne  du  Maiii' 
au-Neckar,  et  l'autre  au  petit  chemin  d'Offenbach;  celle-ci 
n'est,  du  reste,  parcourue  que  par  des  trains  vides.  Les  voya- 
geurs trouvent  économie  de  temps  et  d'argent  à  prendre  et 
&  quitter  le  chemin  sur  la  rive  gauche ,  à  la  station  de  Sach- 
senhausen,  plus  rapprochée  du  centre  de  la  ville  que  la  station 
de  Francfort. 
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tta4tf.  nniMMik  met, 

met.       met.         Epaisseur  des  pltes 5,00 

ÊpaiftseQTf  des  tètes.  i,60         i,85  EpAiesevr  des  culées  avec  pas- 
Epaisseur  du  reste  de  sage  Toûté  de  4  mètres..  .  .  30,00 
la  Toûia 1,30        i,oo 

Chaque  tête  se  compose  de  cinquante-cinq  voussoirs  d^un  Chambre* 
seaJ  morceau.  L'autorité  militaire  a  exigé  qu'on  ménageât  les  ^■°'  ^^  P"®*' 
moyens  d'interrompre 'très-facilement  les  communications 
entre  les  deux  rives.  C'est  pour  remplir  cette  condition  qu'on 
a  intercalé  de  chaque  côté,  entre  la  culée  et  le  remblai,  deux 
petites  arches  en  briques  a,  a  (avec  têtes  en  pierre  de  taille) , 
dont  la  pile  intermédiaire  renferme  des  chambre^  de  mine.  Ces 
petites  arches,  utiles  d'ailleurs  pendant  les  hatFtes  eaux,  pour- 
raient sauter  sans  que  le  corps  de  l'ouvrage  eût  à  souffrir  ;  mais 
plus  tard  le  génie  ne  se  contenta  pas  de  cette  faculté  de  destruc- 
tion partielle,  et  exigea,  en  vue  d'éventualités  extrêmes,  qu'on 
pratiquât  également  des  chambres  dans  les  deux  piles  de  rive. 

Le  pont  est  fondé  sur  des  pieux  en  mélèze  espacés  de  i  mètre  Batuge  des  pieux 
d^axe  en  axe,  au  centre,  et  de  o',5o  vers  le  pourtour.  On  se  ser-  *  **  ▼•?««'• 
vait  d'abord  de  sonnettes  à  tiraudes ,  mais  on  prit  bientôt  le 
parti  d'organiser  un  atelier  de  battage  à  vapeur.  La  machine 
faisait  tourner  un  treuil  portant  quatre  manchons  à  embrayage 
mobile,  de  sorte  que  quatre  sonnettes  travaillaient  simultané- 
ment Deux  ouvriers  étaient  affectés  à  chacune  d'elles. 

Les  crèches  étaient  formées  d'uacorroi  d'argile  pilonnée  entre 
denx  enceintes  ;  Tune  extérieure  en  palplanches,  l'autre  en  bé- 
ton à  prise  presque  instantanée ,  composé  de  chaux  hydrau- 
lique, pouzzolane  et  gros  ciment  de  brique.  Ces  crèches  étaient 
mises  à  sec  par  des  vis  d'Archimède  mues  d*abord  à  bras 
d^bommes,  puis  &  la  vapeur;  le  grillage  était  installé  à  3  mè- 
tres au-dessous  des  basses  eaux,  et  les  intervalles  d^s  pieux 
étaient  garnis,  jusqu'à  2  mètres  en  contre-bas  du  grillage,  du 
mélange  employé  pour  la  construction  de  l'enceinte. 

L'ouvrage  terminé ,  les  pieux  d'enceinte  ont  été  recépés  au 
niveau  des  jplus  basses  eaux;  on  a  exécuté  tant  â  l'extérieur 
qn'à  Tintérieur  des  enrochements  considérables.  Le  régime  de 
TAdige  est  fort  irrégulier;  elle  est  souvent  torrentielle,  et  exige 
qu^on  se  prémunisse  avec  beaucoup  de  soin  contre  les  affouil- 
lements. 

11  y  a  de  chaque  côté  des  voies  un  trottoir  porté  par  les  con- 
soles de  la  corniche  ;  il  est  bordé  vers  les  voies  par  des  balustres 
en  pierre,  et  à  Textérieur  par  un  léger  garde-corps  en  fonte. 
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Wwki  de  MMMBhel 


m  «or  IMnB  (llcne  «e  Mwileh 
à  8*lBb«ar|(). 


PotU  MM*  P/lM» 
é  Miottnkeim. 


43.  Ce  pont,  encore  inachevé,  estFouvrage  capital  do  chemin 
de  fer  de  Munich  àSalzbourg  :  il  est  fondé  sur  pilotis  et  grillage, 
formé  de  sept  arches  de  a  i  ",9  d'ouverture,  au  i/5  (rayon,  i5*,8o), 
et  construit  entièrement  en  pierre  de  taille  des  meilleures  car- 
rières du  pays.  L'épaisseur  des  piles  est  :  3",5o,  celle  des  cu- 
lées :  1  i"'j7o,  avec  passage  voûté  de  Wfio  :  celle  des  voûtes,  à 
la  clef:  i",i6.  La  dépense  totale  est  évaluée  à  968.000  francs. 


VoMt  flor  le  ^We^er 


,  pré»  IliBdem  (cfeesilB  de  €y«le| 
à  iHladen). 


PendatioDi. 


PamtiêMêktM.  a3.  Cet  ouvrage  comprend  :  1"  le  pont  proj)rement  dit ,  formé 
de  cinq  arches  de  19  mètres  au  1/6  et  de  deux  petites  arches 
de  7",5o  dans  les  culées;  2^  un  pont  de  décharge,  séparé  da 
premier  par  un  terre-plein  de  3oo  mètres,  et  formé  de  9  arches 
de  ii"',3o. 

Épaisseur  des  piles  du  ponl  principal.    .  .  .    s^i.oo 

Idem,     des  Toûies  à  la  clef- in^in 

idem,    des  roules  i  la  naissance i^iSO 

Tout  Touvrage  est  construit  en  grès  de  Porta,  sur  les  bords 
du  Weser. 

Le  fond  est  formé  de  gravier  recouvrant  sur  5»,6o  d'épais- 
seur, des  couches  d'un  schiste  argileux  très-solide. 

Les  piles  et  culées  ont  été  fondées ,  dans  un  encaissement  en 
palplanches,  sur  une  plate-forme  en  béton  de  9'»,6o  d'épais- 
seur, avec  enceinte  intérieure  en  béton  de  3»,5o  de  hauteur. 

te  lit  du  Weser  étant  très -sujet  aux  affouillements ,  on  a 
formé  entre  les  piles  une  sorte  de  radier  général  composé  : 
1"  de  fascines  remplies  de  pierres;  2*  d'un  enrochement  supé- 
rieur en  gros  blocs,  qui  se  relève  de  chaque  côté  jusqu'au  ni- 
veau des  basses  eaux. 

L'épaisseur  minimum  de  ce  radier  —  fascinage  et  enroche- 
ments—s'élève à  3",3o;  il  a  exigé  36.38o  mètres  cubes  de 
pierres. 

La  dépense  s'est  élevée  à  i.6&a.8oo  fr. ,  dont  1.081.000  fr. 
pour  le  pont  principal. 

Les  brise-glaces  en  charpente  qui  protègent  les  quatre  piles 
de  ce  dernier  ont  coûté  ùo.000  francs. 


Radier  général 
en  double  enro- 
chement. 
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«e  ■*ll«tedt,  pwéë  ém  BBaiberCf  ««r  le  Mêla 
(lisse  «e  Frsaefer*  à  Bamtoerg). 


sià.  Ce  poot  est  formé  de  huit  arches  de  i7",5o  d'ouverture,  Poné 
au  1/5,  et  fondé  sur  pilotis.  On  tenait  à  terminer  très-promp-  *  oawaoi. 
tement  la  h'gne  de  Bamberg  jusqu'à  Schweinfurt ,  et  on  mit  en 
conséquence  en  réquisition  tous  les  matériaux  de  bonne  qualité 
qu^on  trouvait  aux  environs.  Aussi  les  piles  sont-elles  les  unes 
en  granité,  les  autres  en  dolomie,  et  les  voûtes  en  grès.  Ce  pont 
a  coûté  571.000  francs  et  a  été  construit  en  dix-sept  mois,  à 
dater  du  battage  du  premier  pieu ,  rapidité  peu  remarquable 
ailleurs ,  mais  inusitée  en  Allemagne. 

a5.  Les  ponts  en  pierre  sont  assez  multipliés  sur  les  chemins        Àuire$ 
bavarois ,  mais  ceux  qui  précèdent  présentent  seuls  quelques  ^^2m  'SJmSu^ 
particularités.  Je  me  bornerai  à  mentionner  les  autres  :  ho/ouroU. 

1*  Pont  sur  la  Regnitz,  près  de  Nuremberg  :  cinq  arches  de 
ia",io  en  plein  cintre  ;  prix ,  696.000  fr. 

3*"  Id,  sur  laSaale,  à  Unterkotzau,  près  de  Hof  :  huit  arches 
de  i4  mètres  ;  prix.  609.700  fr. 

3«  Id.  sur  la  même  rivière,  à  Motschendorf,  au  sud  de  Hof: 
neuf  arches  de  i/i",6o  au  i/5;  prix,  338.900  fr. 

k*  Id.  sur  TAltmuhl  (rivière  qui  se  jette  dans  le  Danube  à 
Ketheim  près  de  Ratisbonne)  à  Gunzenhausen  :  neuf  arches  de 
i/i*,6o  au  i/5;  prix,  aôo.ooo  fr. 

5*  Id.  sur  la  W5rnitz  à  OEttingen  (le  chemin  de  fer  traverse 
plusieurs  fois  cette  rivière  qui  se  jette  dans  le  Danube  à  D07 
nauwdrth,  mais  les  autres  ponts  sont  en  charpente)  :  cinq 
arches  de  i/i'",6o  au  1/6  ;  prix,  377.600  fr. 

6*  Id.  sur  la  Wertach  (à  Kaufbeuren),  affluent  de  la  Leech 
à  Ausbourg  :  quatre  arches  de  \tx  mètres  ;  prix,  3o  1.000  fr. 

26.  Od  a  appliqué  à  la  construction  de  ces  ponts,  et  Gruêi  emifioyées 
entre  autres  à  ceux  du  Main  et  de  la  Regnitz,  une    mtrjapiU 
disposition  de  grues  roulantes  que  M.  Pauli  regarde     *  ^tâutl' 
comme  remplissant  parraitement  les  deux  conditions  ^^t  pl'V^i  /i^.'î 
d'économie  et  de  rapidité  pour  la  pose  des  maté-        *  '^' 
riaux ,  et  à  laquelle  il  attribue  en  grande  partie  la  con- 
struction expéditive  du  pont  de  HaUstadt.  Les  fig.  1  à  9  ' 
(PL  VU),  et  9, 10, 1 1  (PI.  VI)  représentent  deux  types  de 
grues,  applicables  à  des  ponts  de  hauteur?  différentes  ;  il 
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paratt  utile  de  les  décrire  mal^é  l'analogie  qu'dle»  pré- 
sentent avec  les  appareils  employés  aujourd'hui  dans 
plusieurs  gares  de  chemins  de  fer,  pour  le  chargement 
et  le  déchargement  des  pierrres  de  taille.  Ce  n'est  pas 
du  principe  qu'il  s'agit,  mais  d'un  mode  d'application 
bien  étudié  et  sur  une  échelle  inusitée. 
Grande  gnie  k      Dans  la  grande  grue  à  huit  roues,  le  treuil  est  à 
(PI.  vu,  ftg.  1, 2,  16"*, 8o  au-dessus  des  longrines  sur  lesquelles  elle  roule. 
''  *^'        La  foie  transversale  sur  laquelle  se  meut  le  chariot  du 
treuil  à  engrenage  est  établie  sur  deux  poutresa,a,  années 
au  moyen  d'une  sous-poutre  boulonnée,  d'un  poinçon, 
et  de  tirants  ^  L  Chacune  des  deux  fermes  qui  supportent 
les  poutres  est  formée  d'une  sorte  de  chevalet  entretoisé 
par  des  croix  de  Saint-André  et  des  moises  horizon- 
tales, et  dont  le  chapeau  reçoit  lesabouts  des  poutres, 
tandis  que  les  semelles  inférieures  s'appment  sur  les 
coussinets  des  tourillons  des  roues.  L'invariabilité  des 
angles  au  sommet  est  assurée ,  et  la  rigidité  du  système 
complétée,  par  îes  grandes  contre-fiches  c,c,  les  tirants 
Ù\  l'entrait  ti,  et  les  petites  contre-fiches  ji,  k.  Les  hom- 
mes chargés  du  service  du  treuil  impriment  eux-mêmes 
au  système  son  mouvement  de  translation  :  une  dunette  d 
leur  permet  d'agir  commodément  sur  une  maniveUe  mm 
qui  commande  de  chaque  côté  une  des  roues  portantes 
au  moyen  d'engrenages  coniques  etdes  longs  arbres  6,^ 
et  leur  impriment  des  vitesses  égales.  La  grande  du- 
nette D  du  treuil ,  et  celle  de  la  manivelle  sont  facile- 
ment accessibles  au  moyen  de  l'échelle  de  perroquet  qr. 
Cette  grue  est  rigide,  légère,   d'une  constmctioii 
économique ,  d'une  manœuvre  facile ,  et  malgré  sa  hau- 
teur elle  ne  tend  ni  à  se  déjeter  ni  à  fouetter, 
àaottïerooes.      ^^  petite  gruc,  supportée  par  quatre  roues  seule- 
(Pij  vi,^.  9. 10,  ment,  ne  diffère  de  la  précédente  que  par  sa  moindre 
^y*  5  à  9).  '    hauteur  et  sa  construction  plus  simple. 
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Ces  appareils  réduisent  ati  tniniinutn  la  dépense  An 
pont  de  service.  Il  est  éridemment  bien  plus  écono- 
mique d'eibausser  le  chariot  que  le  pont;  mais  l'ap- 
pUcation  de  cette  disposition ,  qui  intiH*cepte  le  passage, 
est  restreinte  par  les  exigences  de  la  navigation. 

27.  U  n'y  a,  dans  le  Wurtemberg,  qu'un  seul  pont  ea    WwrtêmUrg. 
pierre  qui  mérite  d'être  cité,  c'est  celui  qu'on  vient  de 
terminer  à  Ulm ,  sur  le  Danube ,  ponr  le  passage  du 
chemin  de  fer  d'Augsbonrg. 

sS.  On  a  construit  sur  les  chemins  hanovriens  un      uamt9n. 

certain  nombre  de  ponts  en  pierre ,  mais  d'une  impor- 

taace  médiocre  ;  tels  sont  ceux  : 

De  Kragenhof  sur  )a  Fnlda  (ligne  de  Gmtlngue  à  Cassel}: 
cinq  arches  de  21  mètres  d'ouverture; 
De  Mûnden  sur  la  Werra  (même  ligne)  :  six  arches  de  i7'",5ô. 
De  Northeim  sur  le  Ruhme  (ligne  de  Hanovre  à  Côttingue),  id. 
De  Hildesheiin  (ligne  d*filae)  :  cinq  arches  de  lA'fGo. 

Les  principes  adoptés  en  Hanovre  pour  la  construc- 
tion des  pontS' en  pierre  excluaient  leur  emploi  dans 
toutes  les  circonstances  où  il  fallait  conserver  un  grand 
déboucbé  et  ménager  la  hauteur.  Aussi  l'application  de 
la  UAe  a-t-elle  pris  dans  ce  pays  un  développement  re- 
marquable (78) ,  et  y  présente  un  intérêt  dont  les  ouvra- 
ges en  maçonnerie  sont  presque  entièrement  dépourvus. 

«9.  Les  ponts  en  pierre  sont  peu  nombreux  et  peu  importants 
en  Autriche,  où  la  traversée  des  grands  cours  d'eau,  tels  que 
le  Danube  et  ses  principaux  affluents,  n'a  reçu  encore  qu'une 
solution  provisoire  (4?,  i3i).  Le  seul  ouvrage  de  ce  genre  qui 
mérite  quelque  attention  est  le  pont  de  Steinbrûckc  sur  la  Sann, 
affluent  de  la  Save  (ligne  de  Gratz  à  Laybach) ,  formé  de  trois 
arches  de  2&*,7o  d'ouverture  :  il  est  courbe  et  légèrement  biais, 
construit  entièrement  en  pierre  de  taille,  et  traité  avec  beau- 
coup de  soin. 

Pont  biais. 


Autriche. 


5o.  Je  n'en  ai  pas  rencontré  un  seiil  remarquable  à 
ce  titre.  Aux  yeux  d'un  grand  nombre  d'ingénieurs  aile- 


Ponii  6Mif. 
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mands ,  on  n'a  qu'une  stabilité  douteuse  avec  un  biais 
Chemin  do^dacbé  prononcé.  aussi Tévite-t-on  presque  toujours  (i). 

Les  ponts  biais  sont  assez  multipliés  cependant  sur 
le  chemin  badois,  mais  on  s'est  contenté  d'appliquer  un 
système  jugé  depuis  longtemps,  la  construction  par  ar- 
ceaux droits.  L'ouvrage  le  plus  considérable  de  ce  genre 
est  le  pont  sur  le  Dreisam,  (près  de  Fribourg-en- 
Brisgaw)  qu'il  traverse  sous  l'angle  de  8o*;  il  a 
18  mètres  d'ouverture  et  est  formé  de  quatre  zones  de 
i"'^^  de  long  et  surbaissées  au  1/8.  Ce  n'est  pas  sans 
surprise  qu'on  voit,  même  sur  les  sections  les  plus 
récentes  du  chemin  badois ,  ce  mode  de  construction 
préféré  aux  solutions  à  la  fois  bien  plus  élégantes 
et^  bien  plus  pratiques  adoptées  partout  ailleurs  de- 
puis longtemps.  On  avait  d'abord,  avec  plus  de  raison, 
appliqué  la  disposition  par  arceaux  à  quelques  pas- 
sages inclinés,  ou  descentes^  et  on  trouva  plus  simple  en 
suite  de  l'étendre  aux  voûtes  horizontales. 

(^emin  3i.  Les  pouts  biais,  assez  nombreux  sur  la  ligne  du  Palatinat, 

sont  sur  une  petite  échelle,  9  mètres  d^ouverture  au  plus. 
Mais  ils  portent  du  moins  comme  tous  les  ouvrages  de  cette 
ligue,  et  en  général  comme  tous  ceux  auxquels  M.  Denis  a 
présidé ,  le  cachet  d'élégance  et  de  fini  dans  les  détails  que 
cet  ingénieur  sait  allier  à  l'économie.  Il  agénéralementappliqoé 
à  ces  petits  ponts  l'appareil  orthogonal  convergent  :  ils  sont 
construits  en  grès  de  hauteurs  d'assises  variables,  et  Tinégalité 
d'épaisseur  des  assises  qui  caractérise  cet  appareil  permet- 
tait d'utiliser  les  matériaux ,  dont  la  taille  était  d'ailleurs  i 
très-bas  prix,  plus  complètement  qu'avec  l'appareil  hélicoïdal. 
—  En  somme ,  ces  ponts  biais  n'ont  pas  coûté  sensiblement 
plus  cher  que  s'ils  eussent  été  droits. 

(1)  On  remarque  même  sur  le  chemin  de  Venise  à  Vicence, 
près  de  la  station  de  Ponte-di-Brenta,  un  pont  droit  exécuté 
pour  le  passage  très-biais  d'une  route  sous  le  chemin  de  fen 
mieux  vaudrait  encore  la  disposition  par  arceaux  et  crémail- 
lères du  chemin  badois» 
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52.  Un  des  traits  caractéristiques  des  chemins  de  fer  y*itd^'- 
allemands,  est  la  rareté  des  souterrains  considérables,  ce /s^'eiTrapport 
même  dans  les  contrées  accidentées.  Il  y  a  parti  pris  évi*  Moierraios. 
dent  de  les  éviter  presque  à  tout  prix.  D'une  part,  on 
admet  au  besoin  pour  les  tranchées  des  profondeurs  inu- 
sitées ailleurs  ;  de  l'autre ,  on  s'attache  à  se  rapprocher 
autant  que  possible,  par  de  longues  et  de  fortes  rampes 
s'il  le  faut,  des  dépressions  des  faites ,  de  manière  à 
faire  rentrer  îa  cote  de  l'axe  dans  des  limites  qu'on 
puisse  atteindre  par  un  déblai,  ou  du  moins  à  réduire 
beaucoup  la  longueur  du  percement.  Cette  tendance  à 
s'élever  ainsi  sur  les  flancs  des  faîtes,  même  lorsqu'ils 
n'ont  qu'une  faible  largeur,  conduit  assez  souvent  à 
franchir  des  vallées  ou  des  coupures  profondes  à  des 
hauteurs  beaucoup  plus  considérables  que  si  on ,  eût 
admis  des  passages  souterrains ,  mais  cette  considéra- 
tion ne  réussit  pas  à  vaincre  la  répulsion  dont  ces  pas- 
sages sont  l'objet. 

Si  cependant  cette  influence  paraît  incontestable  dans 
beaucoup  de  circonstances,  il  ne  faut  pas  la  généraliser 
outre  mesure  et  supposer  qu'elle  affecte  constamment 
le  tracé  en  pays  de  montagne.  Il  y  a  évidemment  bien 
des  cas  où  cette  disposition  à  exclure  systématique- 
ment les  souterrains,  n'est  pour  rien  dans  la  fixation 
des  points  culminants  du  chemin ,  et  par  suite  dans  la 
hauteurs  des  ouvrages,  viaducs  ou  remblais. 

Les  ingénieurs  appliquent  d'ailleurs  ces  deux  derniers 
modes  avec  une  égale  hardiesse  (33, 1 49)  »  sans  avoir  en 
principe  de  préférence  pour  l'un  ou  pour  l'autre,  et  en  se 
laissant  guider  dans  chaque  cas  par  l'ensemble  des  con- 
sidérations qui  lui  sont  propres  :  nature  et  prix  du  ter- 
rain ,  des  matériaux  de  construction ,  des  terres  dispo<- 
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nibles  pour  les  remblais ,  etc.  Il  est  évident,  du  reste, 
qu'en  Allemagne  comme  partout  les  remblais  deviennent 
diécidéioent  inadmissibles  au  delà  d'fin  certain  poîot, 
parce  que  la  progr^sdioi)  rapide  du  cube  et  d^  rem- 
prise  avec  la  hauteur  fait,  en  tout  état  de  cause,  pen- 
cher bientôt  la  balance  du  côté  du  viaduc ,  lors  mAme 
que  l'avantage  appartient  évidemment  au  reaiblaî  pour 
des  hauteurs  moindres.  Mais  ^  h  tort  ofi  à  raison,  cette 
limite  est  placée  en  Allemagne  bien  plus  haut  que  ches 
4  nous.  Que  ce  soit  ou  nan  la  conséquence  logique  des 

différences  de  conditions  locales,  de  prix  élém^H 
taires,  etc.,  on  ne  cr^nt  p^s  en  Â^emago^  de  d£e^ 
aux  remblais ,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  bas  (  1 44)  »  ^ 
proportions  devant  lesquelles  op  reculerait  à  coup  sAr 
en  France. 
Viaducs  gigan-  33.  he^  4^ux  viaflucs  \^  pluB  Remarquables  des  char 
gne  "mxo  -  bava-  mius  allemands  et  saqs  dpute  du  monde  entier,  appap- 

tiennent  au  chemin  de  Leip^  h  h  fro^tiè{:^  hav^roi^ 
Considérée  d^ns  soa  enseipbl3«  la  lign^  suo-havannae 
est  également  remarquable  par  la  hardiesse  de  son 
tracé  au  point  de  vue  de  l' exploitation,  et  p^r  la  v^néte 
des  travaux  gigantesques  qui  y  sont  accumulés,  Quel- 
ques détails  sur  le  fjracé  de  la  partie  ss^Lonne^  aur  les 
circonstances  dans  lesquelles  on  a  été  conduit  k  exécu- 
ter les  colossales  constructions  du  Goltzsch  ^  de  TElster, 
ne  seront  donc  pas  sans  intérêt. 

La  ligne  de  Leipzig  v^rs  Hof  (poipt  où  elle  devait, 
aux  termes  du  traité  conclu  entre  les  deux  États,  se 
rattacher  au  chemin  bavarois)  ne  présentait  p^  de  dif- 
ficultés jusqu'à  Reicbenbacb  (i) ,  mais  ensuite  elle  leo- 

(i)  Je  citerai  en  pavant,  comme  une  des  conséquences  4u 
morcellement  extrême  de  l'Allemagne ,  le  rebroussement  dWl- 
tenbourg.  C'est  une  petite  ville ,  mais  une  petite  ville  qui  a  le 
titre  et  les  prétentions  d'une  ca^^itaie.  Le  gouverneaient  du  du- 


conlre  successivement  deux  profondes  vallées  :  k  Netz* 
scUUu,  celle  de  Gôltzscb  (petite  rivière  qui  se  jette 
dans  rsister  à  Greïtz),  puis,  un  peu  en  aval  de 
Plauen ,  celle  de  TElster  elle-même.  D'aprèo  le  tracé 
adopté ,  elles  devaient  être  francbies  respectivement , 
la  première  à  une  hauteur  moyenne  de  80  mètres  envi- 
ron, et  sur  une  largeur  de  plus  de  ôco*"  ;  1^  seconde ,  à 
une  hautei^*  de  70  m^res  et  sur  une  largeur  de  près 
de  400". 

Si  l'on  songe  que  l'adoption  de  ce  projet  remonte  à  dix 
ans  9  c'est-à-dire  à  une  époque  où  des  travaux  de  cet 
ordre  étaient  sans  précédents  sur  les  cbemins  de  fer , 
où  l'aqueduc  de  Roquefavour  lui-même  était  encore  ina^ 
chevé ,  on  appréciera  à  «a  juste  valeur  la  hardiesse  des 
ingénieurs  qui  n'ont  pas  reculé  devant  une  semblable 
tâche.  On  doit  aussi  rendre  hqmmage  à  l'intelligente 
fermeté  du  gouvernement,  qui  a  su  trouver  da^s  le^ 

1^^-^P^i^^^^W«»^^^^— "—^^— ^"^i— ^M    ■■■■■!■  !■■■■■  ■■  »■■■  ■  M^^— ^— ■  ■    ■   ■   ■     ■  MMW  ■     ■     ■  ■  M  ^i^^^^i^   <    ■  ^     M 

^6,  qui  le  sarail  eertaiaemeiit  imposé  de  grands  sacrifiées  pour 
attirer  le  chemîa  de  £er  sur  son  territoire,  s'il  avait  été  possi- 
ble qa*il  lui  échappât,  a  profité  de  sa  position  pour  dicter  des 
concÙtionâ^  et  exiger  que  le  chemin  s'infléchît  pour  toucher  la 
ville,  ce  qui  a  exigé  une  gare  en  tête. 

On  trouve  un  autre  exemple  plus  frappant  dans  les  circon- 
stances qui  ont  détermiaé  la  création  du  port  de  Bremerhafcn 
(embouchure  du  Weser).  Les  progrès  incessants  de  Tensable- 
ment  de  ce  fleuve  menaçaient  gravement  la  prospérité  de  la 
ville  de  Brème  :  Tamélioration  de  la  navigation,  et  Texécution 
d'on  capal  latéral  projeté  depuis  longtemps,  lui  étaient  inter- 
dites Tune  et  Fautre  par  le  Hanovre  et  par  le  duché  d'Oldenbourg, 
propriétaires  respectifs  des  deux  rives.  £n  créant  de  toutes 
pièces  un  port  à  Bremerhafen ,  le  gouvernement  de  Brème  a 
sauvegardé,  autant  qu'il  dépendait  de  lui^  les  graves  intérêts 
qui  lui  sont  éonfiés  :  mais  la  métropole  ne  peut  communiquer 
avec  son  port  que  par  un  service  de  bateaux  plats.  L'opposition 
à  vues  un  peu  étroites  qui  a  empêché  la  construction  d'un  canal 
maritime  empêche  également  celle  d'un  chemin  de  fer  ;  il  est 
probable  cependant  qu'elle  cédera  bientôt  à  la  pression  légi- 
time des  intérêts  généraux  de  l'Allemagne. 
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ressources  limitées  d'un  petit  État  les  moyens  de  sab- 
venir  à  des  travaux  hors  ligne ,  et  soutenu  résolument 
le  projet  et  ses  auteurs  contre  des  critiques  passion- 
nées, inspirées  surtout  parles  intérêts  qui  se  ratta- 
chaient au  succès  des  tracés  rivaux. 

Impossibilité        ^^  °'®st  qu'après  avoir  étudié  le  terrain  à  fond,  discuté  plu- 
d'étiier  ces  con-  sieurs  variantes,  qu'on  a  accepté  avec  toutes  ses  conséquences 

straciions  colos-  ,  ,  '  ^  ,  ,„  ,      ,  ^       x^  j 

sales.  le  tracé  reconnu  en  somme  le  meilleur  ;  le  champ  des  ctades 

était  d'ailleurs  singulièrement  rétréci  par  une  condition  qui 
dominait  la  question  d'art,  celle  de  ne  pas  sortir  du  territoire 
"^  saxon.  Cette  condition  interdisait  toute  déviation  notable  vers 

l'ouest;  se  diriger,  à  partir  de  Werdau,  vers  Greîtz  et  Elster- 
berg(Pl.  V)  était  plus  simple  peut-être,  mais  c'était  s'engager  snr 
le  territoire  des  principauté  de  Ueuss,  et  sacrifier  Reichenbach 
et  Plauen.  Ces  villes  furent  protégées  moins  par  leur  impor- 
tance que  par  le  voisinage  de  la  frontière. 

Quant  aux  variantes  vers  l'est  ^omme  Zwîckau,  si  impor- 
tante par  ses  houillères ,'  devait  nécessairement  être  desservie, 
presque  toutes  se  dirigeaient  vers  ce  point.  On  économisait 
ainsi  l'embranchement  qu'il  a  fallu  construire  à  grands  frais 
de  Werdau  à  Zwickau  ;  mais  on  ne  pouvait  ensuite  atteindre 
Hof  qu'en  acceptant  ou  des  travaux  aussi  coûteux  en  somme 
que  ceux  qu'on  cherchait  à  éviter,  ou  des  inclinaisons  très-su- 
périeures à  la  limite  dé  0,013 ,  qu'on  ne  voulait  dépasser  à  au- 
cun prix  (1). 

▼ladne  daCtolte«elL. 

Viùâue  ^^*  ^  viadttc  du  G51tzsch  a  Ô7S'",S  de  long  et  Se*,  10  de  hau- 

ihi  GëUzHh.  teur,  y  compris  les  parapets  II  devait  se  composer  de  quatre 
étages  d'arcades,  ayant  respectivement  2/1", ao  :  ao",/io  :  i7",5o 
et  i6'",5o  de  hauteur,  et  des  ouvertures  croissant  légèrement  de 
bas  en  haut  (de  1 1"',87  à  i4",o5),par  suite  du  décroissement  d'é- 
paisseur des  piliers. 
Sur  la  foi  des  sondages ,  qui  n'avaient  pas  été  assez  multipliés. 


(1)  Tous  les  phases  du  projet  sont  résumées  dans  un  opuscule 
intéressant  publié  en  i85o  à  Reichenbach  sous  ce  titre  :  Um- 
fassende  Beschreibung  der  Sdchsiichen  Baier^schen  StaaU' 
Eûenbahn, 
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on  comptait  que  la  profondeur  à  laquelle  les  fondations  de- 
vraient descendre  pour  atteindre  le  terrain  solide  (grûnstein) 
ne  dépasserait  nulle  part  8  mètres  à  S'ydo  ;  mais  pour  une  des 
pUes  cette  profondeur  atteignait  le  double,  et  pour  une  autre, 

—  la  plus  rapprochée  du  fond  du  thalweg ,  —  le  triple  de  ce 
chiffre. 

Cette  révélation  tardive,  survenant  quand  Tensemble  des  Modifleations 
travaux  de  fondations  était  déjà  fort  avancé,  arrêta  tout  Con-  ^"  '*"*^**  ^^^^^' 
staté,  comme  il  aurait  dû  l'être,  avant  qu'on  eût  mis  la  main  à 
Tœuvre .  ce  fait  eût  conduit  à  remanier  complètement  le  pro- 
jet ,  à  augmenter  les  ouvertures  ;  mais ,  engagés  par  les  travaux 
déjà  exécutés,  les  ingénieurs  n'avaient  que  deux  partis  à  pren- 
dre :  persister,  exécuter,  coûte  que  coûte,  le  projet;  ou  bien 
le  modifier  partiellement,  seulement  dans  la  région  où  le  sol 
se  dérobait  pour  ainsi  dire. 

Cest  à  ce  dernier  parti  qu'on  s'arrêta.  On  supprima  la  pile 
la  plus  suspecte  :  une  seule  voûte  de  38",5o  remplaça  cette 
pile  et  les  deux  ouvertures  de  1 1°,  87,— et  les  deux  piles  voisines 
furent  renforcées  en  conséquence. 

Quant  à  la  première  pile  mentionnée,  on  se  résigna  à  pous- 
ser jusqu'à  la  profondeur  de  16  mètres  pour  asseoir  les  fonda- 
tions sur  la  roche ,  ce  qui  eût  été  excessivement  dispendieux 
pour  la  seconde. 

Des  pilotis ,  et  une  épaisse  plate-forme  en  béton  à  lai^e  em-    importance  at- 
patement,  auraient  sans  doute  créé  dans  la  masse  de  schiste  ïumodede&"nda* 
et  d'argile  qui  recouvrait  ici  le  rocher,  un  terrain  artificiel  jJon  pour  i«ui«» 
d'une  résistance  proportionnée  à  l'énormité  de  la  charge.  Mais    *^^^  ' 
on  ne  voulait  à  aucun  prix  placer  les  piles  dans  des  conditions 
de  fondations  différentes.  On  redoutait  des  tassements  inégaux. 

—  Dans  des  circonstances  ordinaires,  l'importance  attachée  à 
un  mode  identique  de  fondation  pour  toutes  les  piles  serait  à 
bon  droit  taxée  d'exagération;  mais  ici,  en  présence  des  pro- 
portions inusitées  de  la  construction,  c'était  de  la  prudence 
bien  entendue. 

Il  est  difficile  que  des  modifications  profondes,  introduites     influence    n- 

,  .       cbeuse  des  modi- 

en  cours  d'exécution,  n'altèrent  pas  gravement  le  caractère  ficaiions  imro- 
architectural  d'un  grand  ouvrage.  C'est  ce  quiarriva  ici.  En  sub-  Ji'cHîi'JJrchiieS^ 
stituantàl'élévationadoptée,  pour  la  région  moyennedu  viaduc,  turai  do  viaduc. 

deux  grandes  voûtes  superposées,  on  a  rompu  l'unité,  la  conti- 
nuité des  lignes,  conditions  éminemment  favorables  à  l'aspect 
de  ceB  gigantesques  constructions.  A  côté  des  grandes  voûtes,  les 
TOME  y,  i85A.  20 
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MatérUai. 


p0(f  MB  pftràiflftent  mMqffliies  ;  le  rapport  des  pleins  am  Tidei» 
de  part  et  d'autre  dee  otitertores  priocfpales,  âeftible  exagM. 
LA  modification  apportée  ao  projet  primitif  a  été  vivement  cri- 
tiquée; ai  Ton  ne  peut  méconnaître  la  gravité  des  inotifs  qol 
ront  provoquée,  on  ne  saurait  contester  nOfi  plus  la  Jo»> 
tesse  de  ces  critiques. 

tel  ^tfi\  est  cependant,  le  viaduc  de  GMtzScb  est  un  mono- 
m^  â'fin  effet  tràs-tmposaot,  et  ùon  moins  remarquable  par 
lé  Mfl  4tii  a  présidé  à  tous  les  détails  de  l'exécution  que  par  stt 
pfOftortions  hors  li^e. 

Sa  masse  est  d'ailleurs  réduite  par  un  système  d*évldemeiits 
Méft  entendu.  Les  voûtes  des  trois  rangs  inférieurs,  de  part  et 
#àtitre  des  grandes  voûtes  du  milieu,  ne  sont  pas  continues, 
iM»  rédtflteâ  à  deux  arceaux  séparée  par  un  intervalle  égal  à 
leur  largeur  commune.  Les  pieds-droits  sont  égaletiaent  percés 
M  ^rftndes  baies  suivant  l*axe  ;  le  fruit  général  est  donné  par 
ûèH  reMites  ètix  sommet  de  chaque  étage.  Ces  retraites  et  les 
fWes  permettent  de  parcourir  tout  le  tfàdtic  atf  sommet  du 
deuxième  étage,  —  la  continuité  étant  établie  par  l'extrados  de 
la  gyandé  tôûté  du  ttnlieu,  —  et  de  saisir  d'tin  coup  d'cefl  les 
(KttfM  de  (x^âstflicftioti. 

Lesf  fbndâtfonà  sôht  en  granité  ainsi  que  lès  (louelles  de  Pé- 
tage  supérieur.  Les  retombées  de  toutes  les  voûtes,  les  soubas- 
séâienfs  dés  piles  et  culées,  et  les  tablettes  qui  recouvrent  les 
êttfados  et  les  retraites,  sont  en  granité  bu  en  grès  de 
nsibe;  tout  le  reste  est  en  briques  du  pays. 

Le  triàvail  exécuté  en  régie,  sous  la  direction  de  Rf9l.  Will^e 
éi  IX>st,  a  coûté  8.5oo.ooo  fr. 

Lés  bbfs  dés  éôhafaudages,  débités  en  traverses,  ont  été 
ïMïabÀ  pùvLt  la  pose  des  voies. 


WltUÊué  «é  FBM««». 


et  muter. 


35.  Ce  travail  a  été  commencé  plus  tard  que  le  précé- 
dent, et  les  ingénieure  ont  mis  à  profit  F  expérience 
ScqWàie  dans  la  construction  de  celuî*ci,  et  les  critiques 
(jû'il  avait  soulevées. 

Btt  f^a  «Hêtres  de  longneor,  o^^^Sode  hantetir  mailaroin,  pa- 
nq^ets  compris,  et  est  formé  seuleinent  de  deux  étages,  iicâfCs 
4M  nitfià  et  59%50,  divisée  en  miMëB  dé  tn^fikf  d'OftV^MM. 
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Ce  vladac  a  plus  de  légèreté,  de  hardiesse,  et  en  quelque  sorte 
un  caractère  plus  moderoe  que  celui  du  GGltzsch. 

Les  fondations  n'ont  pas  présenté  de  difficultés  particulières  ; 
les  plies  sont  toutes  établies  sur  le  rocher.  La  dépense  s'est 
élevée  à  3.880.000  francs. 

36.  Je  me  borne  à  ce  peu  de  mots  sur  deux  des  exemples  les 
plus  remarquables  de  Timpulsion  donnée  par  les  chemins  de  fer 
à  Tart  des  constructions.  L'administration  rassemble,  sous  la  di- 
rection de  M.  le  conseiller  v.  Ehrenstein,  directeur  des  che- 
mins de  fer  au  ministère  des  finances ,  les  éléments  d'une  des- 
cription complète  des  grands  travaux  exécutés  en  Saxe  depuis 
quelques  années,  et  dus  au  concours  d'une  population  indus- 
trieuse, d'ingénieurs  habiles,  et  d'un  gouvernement  vraiment 
progressif.  Cette  publication  sera  à  la  fols  un  service  rendu  à 
l'art,  et  un  acte  de  Justice  pour  des  travaux  dignes  de  toute 
l'attention  des  hommes  spéciaux. 

57.  On  rencontre,  sur  la  même  ligne,  plusieurs  autres  via- 
ducs en  maçonnerie,  mais  de  dimensions  ordinaires. 

tels  sont  ceux  :  de  Leubnitz,  de  Steinpleiss,  de  GospergrQn, 
situés  tous  trois  près  deVerdau.  Ils  ont  respectivement  !i5*,5o, 
5*, 70^  itsrfio  de  hauteur,  et  sont  formés  :  le  premier  de  neuf, 
«e  second  de  cinq  et  le  troisième  de  treize  arcades  rai  plein- 
cintre,  ayant  1  i",3o  d'ouverture.  Us  sont  construits  en  briqaes. 

Celui  de  Rôttis,  près  de  l'Elsterthal ,  formé  de  cinq  arcades 
de  1  i",3o  de  diamètre  et  ia",5o  de  hauteur. 

Celui  de  Grobau  (près  de  la  frontière  bavaroise),  formé  de 
sept  arcades  en  plein  cintre  de  8",5o  et  haut  de  7",/io. 

Les  ourrages  les  plus  remarquables  des  autres  che-       fmAim 
miUs  saxons  sont  également  des  viaducs.  ekJiiiriiuumi. 

Je  citerai,  #tir  la  ligne  tiuro-silésienne,  en  partant  de  Dresde  :   j^,      deDrwde 

1*  Le  viaduc  de  Demitz,  de  221  mètres  de  long  et  i8",i/i  de    ^j  j^Jf/ifU, 
hauteur  maximum  ;  il  est  formé  de  onze  arches  en  plein  cintre 
de  17  mètres  d'ouverture; 

2"  Le  viaduc  de  Bautzen  (sur  la  vallée  de  la  Sprée  ),  de  227 
mètres  de  long  et  19  mètres  de  haut;  cinq  arcades  principales, 
en  plein  cintre ,  de  17  mètres  d'ouverture,  flanquées  de  Chaque 
cdtè  de  cinq  petites  arcades  de  8",5o  ; 

S"  Le  viaduc  deBachthal  (entre  Nîethen  et  Kuppritz},  de  9S 
mètres  de  long  et  20  mètres  de  haut  ; 
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4»  Le  viaduc  de  Ldbau,  de  186  mètres  de  long  et  a5",5o  de 
haut ,  formé  de  sept  arcades  en  plein  cintre  de  17  mètres  d'oa- 
verture. 
Ligne  de  Lelmit     ^^^  ^^  '•^***  ancienne  et  bien  connue  de  Dresde  à  Leipzig^  les 
A  Dresde.      viaducs  de  Moorborden  {liij  mètres  de  long,  30  mètres  de  haut, 
35  arcades),  et  de  Roderau,  près  Biesa  (  654  mètres  de  long, 
63  arcades). 
Ligne  de  RieM      Les  viaducs  sont  très-nombreux  sur  la  ligne  de  Riesa  à  Chem- 
à  chemniit.     ^.^  ^^  p^^  important,  celui  de  la  Mulde  à  Dôbeln ,  a  383  mè- 
tres de  long,  56'",6o  de  hauteur,  et  est  formé  de  deux  étages 
d^arcades.  Comme  sur  presque  tous  les  autres  viaducs  de  ce 
chemin,  les  voies  sont  en  courbe,  mais  l'ouvrage  lui-même 
est  polygonal,  ce  qui  nuit  à  son  aspect  II  est  fondé  sur  des 
pieux  battus  dans  un  banc  de  gravier  recouvrant  une  roche 
de  grûnstein.  Les  autres  sont  fondés  immédiatement  sur  le 
rocher. 

Les  travaux  d'art  se  succèdent  sans  interruption  sur 
ce  chemin.  Il  n'y  a  guère,  sur  les  lignes  de  premier 
ordre,  de  sections  avec  lesquelles  cette  ligne ,  consacrée 
à  des  intérêts  importants  mais  purement  locaux ,  ne 
puisse  soutenir  la  comparaison  sous  le  rapport  des  diffi- 
cultés vaincues. 

58.  Je  citerai  encore  : 

£n  Prusse  : 

Pmtjf.  Le  beau  viaduc  de  Gôrlitz,  sur  la  Neisse  (embranchement  de 

viedocdeOdrlIii.  Kohlfurth) ,  construit  par  M.  Weishaupt  11  a  U^b  mètres  de  long, 
do^diainétre^dM  ^^  mètres  de  hauteur  au-dessus  des  eaux  moyennes,  et  deux 
pil«t.  piles  en  rivière  ;  le  diamètre  des  arcades,  en  plein  cintre ,  au 
nombre  de  trente,  décroît  graduellement  depuis  30  mètres  (dia^ 
mètre  commun  des  trois  arcades  jetés  sur  la  rivière  qui  coule 
au  pied  de  l'escarpement  de  la  rive  gauche)  jusqu'à  8"',5o ,  ou- 
verture de  la  trentième.  Ce  décroissement ,  peu  usité  »  est  ce- 
pendant d'un  très-bon  effet  Les  deux  piles  en  rivière  sont  fon- 
dées sur  pilotis ,  les  douze  suivantes  sur  la  roche  (quartz  com- 
pacte), et  les  autres  sur  un  banc  de  sable  très-ferme  ;  tout  le 
viaduc  est  construit  en  granité  tiré  des  carrières  de  Liebenao. 
près  Gôrlltz.  La  voie  est  posée  sur  longrines,  avec  traverses  de 
granité. 
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ViadiM 
de  BoniUa. 


Le  viaduc  de  Siegersdorf  (ligne  de  Francfort  à  Breslau),  sur  viadae 
la  Quies  {aflBuent  du  Bober,  qui  se  jette  lui-môme  dans  l'Oder  *•  s»e««"<iorf. 
k  Krofisen);  il  a  137  mètres  de  long  et  ilT^ko  au-dessus  des 
basses  eaux.  La  rivière  est  franchie  au  moyen  de  cinq  arches 
en  plein  cintre,  de  1 5  mètres  d'ouverture.  Les  piles,  fondées 
sur  grillage  et  pilotis,  sont  en  pierre  de  taille  jusqu'au  niveau 
des  plus  hautes  eaux  et  en  briques  au  delà. 

Le  viaduc  de  la  vallée  du  Bober  à  Bunzlau.  —  Longueur, 
A86*,7o;  hauteur  au-dessus  des  basses-eaux,  25*,6o.  Il  se  com- 
pose de  trente-cinq  arcades  en  plein  cintre,  dont  cinq,  sur 
les  deux  bras  de  la  rivière,  ont  i5  mètres  d'ouverture  et  les 
autres  10  mètres.  Tout  cet  ouvrage  est  construit  en  excellent 
grès  de  Doberau  :  il  est  fondé  sur  un  banc  de  gravier  d'une 
grande  consistance  et  avec  enceintes  parafouiUes  pour  les  piles 
en  rivière. 

Le  grand  viaduc  courbe  de  Borcette,  près  Aix-la-Chapelle, 
sur  le  chemin  rhénan,  de  267  mètres  de  long  et  aU  mètres  de 
haut,  celui  de  l'Inde  (sur  le  môme  chemin),  celui  de  Sombom, 
sur  le  Wupper  (ligne  de  Dusseldorf  à  Elberfeld),  etc.,  sont  bien 
connus,  comme  tous  les  travaux  de  ces  chemins  déjà  anciens.  Je 
me  borne  à  les  mentionner  pour  mémoire. 


Vladoes 

do  ebeiBin 

RhéDan. 


Dant  la  Hesse  électorale  (ligne  de  Gassel  à  Eisenach)  : 

39.  r  Le  viaduc  de  Guntershausen ,  sur  la  Fulda ,  dont  Thls- 
toire  rappelle,  quoique  avec  des  suites  moins  graves,  celle 
du  viaduc  de  Barentin.  Il  a  3o*,8  de  hauteur,  7",9  de  largeur 
entre  les  parapets,  et  est  formé  de  treize  arcades  en  plein 
cintre,  de  1 6*^,30  d'ouverture  ;  les  piles ,  sauf  celles  de  rive  et 
les  culées,  ont  3'",97  d'épaisseur  à  la  base  et  ont  été  fondées 
sur  grillage  et  pilotis  ;  tous  les  parements  sont  en  pierre  de 
taille  (grès  du  pays) ,  l'intérieur  des  voûtes  en  briques,  et  le 
massif  des  piles  en  maçonnerie  de  blocage. 


Huêê 
éUUonUe, 

FMm 
éê 


Les  conséquences  de  ce  mode  de  construction  suivi- 
rent de  près  le  décintrement.  Des  indices  d'écrasement 
et  des  lézardes  se  manifestèrent  çà  et  là  avec  des  ca- 
ractères alarmants,  surtout  dans  une  des  piles  de  Tar- 
cbe  du  milieu,  dont  les  parements  se  boursouflaient  et 
surplombaient.  On  a  mis  cet  accident  sur  le  compte  de 


GoDsCrnelioB 

TlcIeoM  d«  Ml 

oavrage. 
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la  maigreur  des  piles ,  mais  il  est  évident  qu'avec  un 
remplissage  qui  se  dérobait  sous  la  chaîne  et  ne  per- 
mettait de  compter  que  sur  les  parements ,  une  sur- 
épaisseur même  notable  n'eût  guère  amélioré  la  si- 
tuation. 
Trajau  La  conservation  même  de  l'ouvrage  fut  pendant  quel- 

MuoUdttion.  que  temps  en  question.  De  longues  et  minutieuses  re- 
prises en  sous-œuvre  réussirent  cependant  à  arrêter  les 

AnBttan  de  la  progrès  du  mal.  Des  canaux  qu'on  avait ,  comme  en  pré- 
vision de  ce  qui  l'attendait,  ménagés  dans  le  massif  pour 
faciliter  la  prise  des  mortiers ,  et  qui  débouchaient  sur 
les  parements  par  des  orifices  de  0°*,  10  à  0°*,  1 1  de  côtét 
furent  utilisés  pour  la  consolidation  de  la  pile  qui  me- 
naçait ruine.  On  inséra  dans  les  deux  systèmes  rectan- 
gulaires de  canaux  horizontaux  des  tirants  en  fer  dont 
les  écrous  s'appuient  sur  de  larges  plaques  de  fer;  on 
acheva  de  les  remplir  en  mortier  de  ciment  romain,  et 
on  boucha  de  même  les  canaux  verticaux.  Toutes  les 
pierres  écrasées  furent  d'ailleurs  extraites  et  rem- 
placées par  des  morceaux  choisis  avec  beaucoup  de 
Soin;  ce  fut,  en  un  mot,  un  véritable  travail  de  mo- 
saïstes. 

La  durée  d'un  ouvrage  qui  a  exigé  de  pareils  expé- 
dients est  assez  précaire.  L'emploi  de  la  maçonnerie 
parait  d'ailleurs,  indépendamment  des  malfaçons,  d(Hi- 
ner  prise  dans  ce  cas  à  des  critiques  fondées.  La  Fulda 
est  sujette  à*de  violentes  débâcles  ;  cette  considération , 
jointe  à  l'élévation  du  niveau  du  chemin  de  fer,  devait 
tendre  à  réduire  le  nombre  des  piles.  Un  pont  en  fer  à 
grande  portée  eût  été  mieux  approprié  à  ces  condi- 
tions. Un  autre  pont  en  pierre ,  de  proportions  beau- 
coup moindres  (trois  arches  de  14^9  et  quatre  de  1 1"  ; 
hauteur,  1 1  ""«Go) ,  construit  sur  la  ipème  ligne  et  sur  la 
même  rivière ,  à  Beisefdrth ,  avaij;  eu  son  bris^*glace 


r 
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détroit,  puis  une  pile  et  une  culée  fortement  endomma^ 
gées  par  les  glaces.  Sur  des  cours  d'eau  aussi  ÎBOom- 
modes ,  ces  ponts  à  petites  ouvertures  exigent  des  estar 
cades  d'une  grande  solidité  et  d'un  entretien  dispen** 
dieux. 

Ho.  2«  Le  viaduc  de  Haueda  près  W&rbourg  (ligne  de  CaMdl  à        fmm 
Paderbom)  sur  une  vallée  au  fond  de  laquelle  coule  m  mi*-       Bmêdm* 
seau,  le  DiémeL— Ce  viaduc,  placé  &  la  frontière  de  West- 
phalie,  a  été  exécuté  à  frais  conu^uns  par  la  Pru58e  et  par  la 
compagnie  du  cheniin  de  Frédéric-Guillaume  ;  mais  la  coil^ 
struction  a  été  dirigée  par  les  ingénieurs  prussiens. 

Il  se  compose  de  six  arcades  en  plein  cintre  de  16  mètres 
d^ouverture  et  de  95  mètres  de  haut  depuis  la  clef  des  voâtis 
jusqiii'aa  fond  de  la  vallée;  les  piles  n'ont  que  a",2o  d^épaiss^ur 
aux  naissances;  tout  Touvrage  est  e^  pierre  de  taille  (grès  éi 
pays),  sauf  le  masnf  des  piles  qui  est  eamoellonBcalcairas>  mats 
di9posés  cette  fois  par  assises  réglées.  — Pes  (§crasemeot9  sô  ma- 
nifestèrent néanmoins  au  bout  de  quelques  temps,  surtout  à  la 
base  des  piles. 

liais  ih  provenaient  moins  du  mode  de  ecas^hketioa  (fie 
d*aD  déftLOt  de  •urveillance  dans  la  réception  des  maitéilaitt  ; 
car  preaiBe  toutes  1^  pierrçn  teraséds  apimtftiistal^l  i  fl^ 
baapp  d0  ({ualltép  inférieures ,  et  leur  reipplfice|p^t  f  8]|j|fi 
pour  rassurer  sur  Tétat  d*un  ouvrage  qui  paraissait  voUé  à  luie 
destruction  prochaine. 

En  Autriche  : 

^1.  Synr  le  e^tfnjn  du  Nord^  le  viaduc  de  1^  Mold^if  à  Pnfgue, 
et  celui  de  Brûnn,  qui  s'étend  de  la  Mublbach  à  la  Schwazawa  : 
travaux  sur  lesquels  je  ne  m^arrête  pas  à  cause  dé  ranc/enneté 
de  leur  date  ; 

Sûr  la  section  de  tienne  à  GîojfffnilSi  :  le  vladUô  de  Éaden» 
da  !i35*  de  long  et  e",3o  de  haut 

Sur  ta  ligne  de  Giog^itz  à  Murzsnuehtag  (pa^s^agé  dti  Sem-        tiëitus 
titkg),  de  nombreux  viédiics  traversant  4eê  vàltéeti  hJiJMté^  Utils     ^  ^JJ^ 
iMivent  très-profmtes.  Veid^  m  partant  de  (Uoggnitei  ia  flÉûa-      semrimg, 
pilulatioi)  (Jp  cep  9^^ngm  PUué»  sur  l^  VfBnfjtfit  m^  9  9'^^- 
dire  sur  une  longueur  de  37^,9. 
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La  première  des  longues  rampes  de  o,oaSt  suit  im- 
médiatement le  viaduc  de  Payerbach.  C'est  principale- 
ment pour  éviter  de  donner  à  cet  ouvrage  des  dimen- 
sions beaucoup  plus  considérables,  qu'on  s'est  abstenu 
de  répartir  les  inclinaisons  d'une  manière  plus  favora- 
ble d'ailleurs;  car  il  eût  été  facile  de  s'élever  plus  haut 
qu'on  ne  l'a  fait  sur  la  rive  gauche,  avant  de  traverser 
la  Schwarzau. 

En  courbe ,  on  a  adopté  pour  ces  viaducs  les  voûtes 
cylindriques  avec  têtes  planes  et  piles  en  trapèze.  Mais 
les  cordons  et  parapets ,  profilés  suivant  la  courbe ,  dis- 
simulent la  forme  polygonale  du  corps  de  l'ouvrage. 

Les  viaducs  inclinés,  même  ceux  au  i  /4o,  ne  sont  pas 
construits  en  arcs  rampants.  Les  voûtes,  circulaires  et  en 
plein-cintre ,  sont  simplement  étagées ,  le  bandeau  de 
chacune  d'elles  se  prolongeant  verticalement,  vers 
l'aval,  jusqu'au  niveau  de  la  retombée  de  la  voûte  pré- 
cédente sur  la  même  pile. 


YUDUGS  EN   UAGONNERIE.  3oi 

4a.  La  briqae  domine  dans  tous  ces  viaducs  ;  en  gé-  Macériau 
néral,  dans  les  travaux  d'art  du  Seroring,  on  a  tiré  peu 
de  parti  des  matériaux  variés  qu'on  trouvait  à  pied 
d' œuvre  (calcaire,  quarzite,  poudingue  quarzifère,  ro- 
ches amphiboliques,  schistes  micacés  grenatlfères,  etc.  ) . 
La  dureté  de  la  plupart  de  ces  matériaux  et  le  prix  élevé 
de  la  taille  ont  restreint  leur  emploi.  La  rapidité  de  Fexé- 
cution  a  été  aussi  pour  quelque  chose  dans  la  préférence 
donnée  à  la  brique. 

Un  détail  assez  remarquable  de  l'exécution  de  ces  Simpiieiié 
ouvrages  est  l'extrême  légèreté ,  la  simplicité  des  écha-  éebafaiidagas. 
faudages  :  il  n'y  a  ni  assemblages ,  ni  boulons,  ni  WgBr 
tures  ;  des  brins  de  sapin  sont  réunis  simplement  par 
des  wrre-joifi^5  de  charpentier  (PI.  VI,  fig.  i5),  qu'on 
multiplie  çà  et  là  quand  le  système  parait  peu  solide.  Il 
ne  parait  pas  que  ces  échafaudages ,  d'un  aspect  mé- 
diocrement rassurant,  et  fort  en  usage  d'ailleurs  chez 
les  maçons  tyroliens,  causent  jamais  d'accidents. 

Sur  la  ligne  de  Murzzuschlag  à  Trieste  : 

âa.  Entre  Marzzuschlag  et  Laybach,  le  viaduc  courbe  de  Pôs- 
nitz  (US  arches)  et  celui  de  Plankenstein. 

Entre  Laybach  et  Trieste  (  section  en  cours  d^exécution  )  : 

i^'Le  viaduc  de  Franzdorf  (3o  kilomètres  de  Laybach),  de 
38o  mètres  de  long,  38  mètres  de  haut,  en  courbe.  Il  est  formé 
de  deux  rangs  d*arcades  en  plein  cintre  de  lôo'fQo  d^ouverture 
et  construit  en  pierre  de  taille. 

a*  Le  viaduc  de  Herschendorf  (voisin  du  précédent),  de  'i85 
mètres  de  long,  3/i",3o  de  haut,  en  courbe  de  5oo  mètres  de 
rayon.  Il  est  formé  d*ua  seul  étage  d'arcades  au  nombre  de 
onze,  et  construit  en  pierre  de  taille  et  en  briques. 

En  Lombardie  : 

/i3.  Le  grand  viaduc  des  lagunes,  à  Venise,  long  de  3.8oo  mè- 
tres,formé  d^arches  de  lomètres  d^ouvertureet  i",8o  de  flèche 
avec  les  voûtes  en  brique  et  les  piles  et  piles-culées  en  pierre 
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de  taille  de  ^',13  et  10  mètres  d'épaisseur»  fondées  sur  griUage 
et  pieux  ayant  6  mètres  de  fiche.  —  Ce  grand  ouvrage ,  souvent 
décrit,  est  bien  connu  ;  Il  a  beaucoup  souffert  pendant  le  siège 
de  1 848  :  les  Vénitiens  ravalent  détruit  sur  5oo  mètres  de  lon- 
gueur. 

£n  Èatiète  : 

hti.  Le  tiaduc  de  Schwabach,  près  Nuremberg,  de  ift8  mètres 
de  long  et  1 9  mètres  de  hauteur  maximum  ;  les  trois  grandes  ar^ 
che»  du  milieu  ont  si",6o  d'ouverture;  il  a  coûté  509.090  fn 

Wwrîêmberg.        Dans  le  Wurtemberg  : 

&5.  Le  viaduc  récemmentterminé  de Bietigheim  sur  rEni(Ugae 
de  Jonction  des  chemins  badois  et  wurtembergeois):  il  a  3oo 
ipètres  de  long,  3i*,6o  au-dessus  des  basses  eaux  de  rsnx,  et 
est  formé  de  vingt  et  une  arcades  en  plein  cintre  de  la  mètres 
d'ouverture.  —  Les  piles  sont  contre- ventées  par  des  arceaoi 
surbaissés  extradossés  horizontalement  Cet  ouvrage,  le  seul 
Important  en  ce  genre  que  possède  le  Wurtemberg ,  eat  eon- 
siruit  eu  grès  keupérien  à  grain  très^fin  et  d'exceUeute  qualité  ; 
il  repose  sur  les  bancs  du  muschelkalk,  &  une  profop<toar  va- 
riable de  4"f8o  à  S^/io. 

ihàhé  à$  Bêdê»      Dans  le  duché  de  Bade  : 

46.  Le  viaduc  de  BoUingen,  de  i35  mètre^sde  long  et  5*,5ode 
heuteur  mesurée  des  rails  au  sol,  formé  de  vingt  arcades  de  V^,^ 
et  deux  passages  de  6  mètres.  ->  Cet  ouvrage  n'a  donc,  quoii|tt'il 
spit  le  {Aus  eonsidérable  du  chemin  badois,  que  des  dimenaioDs 
fort  ordinaires,  et  je  ne  le  cite  qu'à  cause  de  la  profondeur  en 
quelque  sorte  disproportionnée  qu'ont  exigée  les  fondations.  Le 
terrain  solide  (schiste  argileux)  se  trouve,  dans  la  r^oo 
moyenne,  à  a^f/io  seulement  de  la  surface  ;  mais  vers  les  extré- 
mités, il  a  fallu  descendre  à  5  mètres  et  même  à  5*,âo  :  dans  ces 
tïirconsiances  un  remblai  eût  été  bien  plus  économique;  mais  le 
viaduc  passe  dans  le  village  pour  lequel  on  voulait  avant  tout 
atténuer  les  inconvénients  de  cette  traversée. 

Ce  petit  viaduc ,  courbe ,  entièrement  construit  en  pierre  de 
taille  avec  piles  évidées  par  des  portiques  suivant;  i'^M^»  et  orné 
de  quelques  sculptures  aux  tympans  et  aux  bandeaux,  est 
d^ailleufs  d'utt  espace  élégant. 


)  . 
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SU.  —  PONTS  ET  VIADUCS  EN  CHARPENTE. 

PONTS. 

4?.  La  plupart  des  ponts  construits  sur -les  premiers        fgyj!_,, 
chemins  allemands  étaient  en  charpente,  tantôt  sur  piles 
en  maçonnerie ,  tantôt  sur  palées.  —  L'abondance  des 
bois  ;  —  la  rapidité  de  l'exécution  ;  —  l'économie,  con-  "férelÎM  donnéo" 
sidération  décisive  à  une  époque  où  tant  d'incertitude  ^'•**®'**^"  •*•*•• 
planait  encore  sur  les  produits  des  chemins  de  fer,  où  il 
n*y  avait  de  certain  que  la  grandeur  des  sacrifices  né- 
cessaires; —  la  largeur  des  principaux  cours  d'eau  ;  — 
la  difficulté  et  la  dépense  des  fondations  ;  —  souvent 
aussi  la  nécessité  de  ménagerie  débouché,  et  l'insuffi- 
sance de  la  hauteur  :  —  tels  sont,  indépendamment  de 
la  défiance  inspirée  par  les  voûtes  à  grandes  ouver- 
tures et  à  petites  flèches  (i5) ,  les  motifs  qui  faisaient 
généralement  pencher  la  balance  en  faveur  de  l'emploi 
partiel  ou  exclusif  du  bois. 

Bans  certains  cas,  l'imitation  n'était  pas  étrangère  i'e"empi?dw 
à  cette  préférence.  A  ses  débuts  dans  la  construction  b***^^"**- 
des  chemins  de  fer,  l'Allemagne  a  fait  de  nombreux  em- 
prunts à  la  pratique  des  États-Unis.  C'est  surtout  pour 
le  tracé  et  le  matériel  qu'elle  lui  demandait  des  exem- 
ples; mais  ses  ingénieurs  avaient  pour  mission  d'étu- 
dier en  même  temps  les  travaux  d'art.  Frappés  de  la 
hardiesse,  de  la  simplicité  et  de  l'économie  avec  les- 
quelles les  constructeurs  américains  savent  mettre  le 
bois  en  œuvre ,  ils  rapportaient  généralement  des  im- 
pressions favorables  à  ce  mode  de  construction ,  sans 
remarquer  que  s'il  est  presque  toujours  avantageux,  si 
ce  n'est  même  nécessaire  aux  États-Unis  (i),  il  est  sou- 
vent inappUcable  en  Europe. 

(i)  n  paraît  cependant  que  les  ponts  en  fer  commencent  ft 
8'j  multipiier. 
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RéMtion  eontre      On  Commence  à  le  reconnaître  aujourd'hui  ;  la  rèac- 
Mnemp  i.     ^.^^  ^,^^^  produite  contre  l'introduction  du  bois  dans 

les  travaux  d'art  des  grandes  lignes  de  fer,  aussi  bien 
que  contre  le  matériel  américain.  La  durée  des  ponts 
en  charpente  sur  les  cours  d'eau  a  été  souvent  bien  au- 
dessous  des  évaluations  les  plus  modérées  en  appar 
rence.  Et  cela  est  tout  simple  :  ces  évaluations  étaient 
fondées  sur  l'observation  des  ponts  appartenant  aux 
routes  ordinaires;  mais  ceux-ci  n'ont  à  supporter  que 
des  surcharges  relativement  faibles.  On  peut  sans  dan- 
ger laisser  les  bois  y  parvenir  à  un  certain  degré  de  dé- 
périssement, tout  à  fait  inadmissible  sur  les  chemins  de 
Courte  durée    fer.  J'ai  VU,  en  i853,  refaire  en  maçonnerie,  près  de 

dei  * 

ponuen  bois.  Dresdc,  sur  le  chemin  saxo-silésien ,  un  pont  en  bois 
^  Eiempies:  Jetant  de  1842.  Les  autres  avaient  déjà  été  recon- 
struits; ceux  de  Connewitz,  près  Leipzig  (ligne  saxo- 
bavaroise),  sur  la  Pleisse,  viennent  également  d'être 
remplacés.  La  rapidité  de  cette  destruction  a  été  plus 
frappante  encore  pour  les  ponts  jetés  en  Hongrie  sur 
les  grands  affluents  du  Danube ,  et  pour  lesquels  on  a 
employé  le  sapin  du  pays,  dont  la  croissance  est  rapide 
et  la  texture  très -lâche.  Sous  l'influence  des  variations 
de  niveau  très-considérables,  les  palées  pourrissait 
rapidement  sur  une  grande  hauteur,  et  le  tablier  lui- 
même  ,  soumis  à  une  atmosphère  constamment  humide 
et  à  des  températures  souvent  très-élevées ,  ne  dure 
guère  plus.  Les  ponts  de  la  Waag  et  de  la  Grane ,  con- 
struits en  1847  par  les  États  de  Hongrie,  menacent 
ruine  aujourd'hui.  Ce  n'est  qu'à  force  de  consolida- 
tions qu'on  prolonge  leur  service,  et  les  trains  les  fran- 
chissent avec  une  extrême  lenteur.  Ces  ouvrages  n'ont 
jamais  eu,  il  est  vrai,  qu'une  destination  provisoire  :  ils 
ont  été  même  placés  en  dehors  de  l'axe  du  chemin  de 
fer,  pour  laisser  le  champ  libre  à  la  construction  des 
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ponts  définitifs.  Mais  leur  dépérissement  prématuré  est 
à  peu  près  indépendant  de  leur  mode  d'exécution,  et  sa 
cause  réside  surtout  dans  la  désorganisation  même  des 
matériaux. 

Ces  exemples,  qu'il  serait  facile  de  multiplier,  rédui- 
sent à  leur  juste  valeur  les  avantages  attribués  d'abord 
à  l'emploi  du  bois  pour  les  ponts  des  chemins  de  fer, 
surtout  â  on  tient  compte  des  exigences  d'un  service 
qui  ne  souffre  pas  d'interruption. —  Aussi  les  ingénieurs 
allemands  sont-ils  à  peu  près  unanimes  aujourd'hui 
pour  repousser  l'application  du  bois  aux  ponts  pro- 
prement dits,  à  moins  qu'ils  ne  soient  peu  importants 
et  d'une  reconstruction  facile.  —  Pour  les  grands  cours 
d'eau,  il  s'agit  maintenant  de  remplacer,  sans  se  jeter 
dans  des  dépenses  d'établissement  excessives,  cette  so- 
lution ,  commode  d'abord,  mais  très-onéreuse  en  fin  de 
compte.  Je  dirai  plus  bas  quelques  mots  de  l'état  de 
cette  question  intéressante,  surtout  pour  les  progrès 
des  chemins  de  fer  autrichiens  (i3i). 

48.  La  condamnation  prononcée  par  l'expérience  ne  dJ^Î^"|îS"2f«f 
s'applique  d'ailleurs  jusqu'à  présent,  même  pour  les  J*°pJ®}^^^*^,JJ|Î 
grandes  ouvertures ,  qu'aux  cas  où  le  tablier  doit  être  *•"*• 
placé  à  une  faible  hauteur  au-dessus  de  l'eau,  et  sou- 
mis ainsi  à  l'influence  délétère  d'une  atmosphère  con- 
stamment humide. 

Quand  il  s'agit  de  franchir  des  vallées  profondes,  — 
c'est-à-dire  pour  les  viaducs^  —  la  question  change  de 
face  :  d'une  part,  la  décomposition  des  bois  n'est  plus 
favorisée  par  une  cause  aussi  puissante^  de  l'autre,  la 
facilité  avec  laquelle  les  ouvrages  en  charpente  se  prê- 
tent aux  grandes  portées  est  alors  d'autant  plus  pré- 
cieuse ,  que  la  hauteur  des  piles  rend  leur  construction 
fort  dispendieuse.  —  Restreinte  à  ce  cas,  l'application 
du  bois  conserverait  encore  une  grande  importance.  Je 
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reviendrai  bientôt  (65)  sur  quelques  ouvrages  remar- 
quables exécutés  dans  ces  circonstances,  et  pour  lesquels 
il  semble  qu'on  peut  espérer  un  assez  long  service. 

49.  Quant  aux  ponts  exécutés  à  une  époque  où  on  con- 
àervait  encore  des  illusions  sur  leur  durée,  fls  présen- 
tent aujourd'hui  fort  peu  d'intérêt,  d'autant  plus  que 
ces  ouvrages  n'ont,  sauf  tin  <rès-petit  nombre  d'exr.ep- 
tions,  d'autre  mérite  que  l'économie  de  leur  construc- 
tion, et  n'offrent  en  eux-mêmes  rien  de  remarquable. 
^Tvul^nbw^'     ^^'  ^'^°^rerai  seulement  dans  quelques  détails  sur 

un  travail  mixte  très-considérable,  et  dans  lequel 
le  bois  a  été  admis  contrairement  au  principe  posé  d'a- 
bord ,  mais  auquel  il  a  fallu  déroger,  par  suite  de  con- 
sidérations financières  impérieuses  :  c'est  le  pont  snr 
l'Elbe,  à  Vittenberg,  terminé  à  la  fin  de  1 85 1 ,  et  jusqu'à 
présent  le  dernier,  en  descendant  son  cours,  q[ue  porte 
ce  deuve.  La  construction  de  ce  pont  avait  été  résolue 
dès  i$45*  Il  n'était  pas  encore  question  alors  du  pont 
de  Dresde  :  le  chemin  de  ceinture  de  Berlin  n'existait 
pas;  de  sorte  que  le  tronçon  de  Vittenberg  à  Magde- 
bourg  avait  à  cette  époque,  au  point  de  vue  du  trafic  in- 
ternational, une  importance  qui  est  moindre  aujour- 
d'hui, quoique  très-réelle  encore.  Plusieurs  années 
s'écoulèrent  toutefois  sans  autre  résultat  qae  des 
projets. 

Prajet  primitif.  Un  de  ces  projets  comportant  des  arcs  en  fonte  sur  le  petit 
bras  du  fleuve,  et  des  arches  en  pierre  sur  le  grand,  fut  adopté 
en  18&7.  On  mit  la  main  à  roeuvre  :  les  fondations  de  plusieurs 
piles  étaient  commencées,  lorsque  survint  la  crise  flnaEnciën 
de  i848.  Un  projet  plus  économique  pouvait  seul  prévenir  on 
ajournement  indéfini.  Gelai  qui  fut  adopté  en  18/19  «  ^  i^  ^ 
exécution ,  comprend  : 

i«  Sur  le  bras  principal  : 

Projet  exécoté.  Quatorze  travées  en  charpente  (système  de  Bowe)  C63j,  dont 
trois  de  59'*',8o  et  onze  de  55'',7o  d'ouverture. 
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Deûi  travées  mobiles  (pont  tournant)  en  fer,  de  i2*,56  d^ou- 
verture  chacune,  accolées  k  là  rive  droite. 

a«  Sur  la  rive  gauche  : 

Douze  arches  d'inondation  en  pierre,  de  iS'fS/id^ouverture. 

5"  Sur  le  petit  bras  (  Taub-Elbe)  : 

Cinq  arches  en  pierre  de  i8^8/i  d'ouverture. 

Le  pont  se  compose  ainsi  de  trente-trois  arches  ou  travées; 
sa  longueur  totale  est  :  i35i",5,  et  la  largeur  totale  du  déb^U'^ 
ché  :  io55»,7. 

Les  deux  ponts  sont  réunis  par  un  remblai  de  1.590  mètres 
de  long. 

La  hauteur  des  travées  en  charpente  est  :  5<",97  (  un  peu 
plus  du  1/10  de  Touverture  maximum),  et  la  largeur  dans 
œuvre,  Â'°,i6.  Il  7  a  de  chaque  côté,  un  trottoir  extérieur  1 
pour  les  piétons,  large  de  i",âi  ;  les  maçonneries  sont  faitM 
pour  deux  voies;  une  seule  est  posée. 

Les  trente-cinq  piles  et  culées  ont  été  fondées  sur  pilotis  et 
grillage.  Le  cube  des  matériaux  s'élève  : 

Pour  les  maçonneries  à  55.979»*,  qui  ont  absorbé  ^6.8^"* 
de  moellons,  1.767"*  de  granité,  /i.916*'  de  grès  et  5«A6i.ooo 
briques; 

Et  pour  les  quatorze  travées  en  charpente  9  à  3. 169"'  de  bois 
équarn. 

7.000  quintaux  métriques  de  fer  et  de  fonte  ont  été  employés 
poar  le  pont  tournant,  les  travées  en  charpente,  les  garde-corps 
du  pont  en  pierre  et  les  fondations. 

La  dépensé  s'est  élevée  à  4  591.000  francs,  chiffre  auquel  il 
faut  ajouter  :  i.356.ooo  francs  pour  travaux  préparatoires, 
rectifications  du  fleuve ,  exhaussements  des  digues ,  ouvrages 
imposés  par  le  génie  dans  l'intérêt  de  la  défense,  etc.,  etc. 

5  machines  avec  leurs  tenders,  pesant  en  tout  90.500  kilogr.,      ÊpreavM  ; 
ont  été  placées  successivement  au  milieu  de  cinq  des  travées  de    ,,  siaUqnes. 
53"',7i.  La  flèche  a  varié  de  17  millimètres,  4^19  millim.  6»  soit 
au  plus  i/-274o  de  Touverture. 

Avec  les  mêmes  machines  lancées  à  grande  miii.  miti. 

Titesse  «  les  flexions  ont  été  respectivement.  .  19,1  et    19,1 

Four  les  deux  poutres  d'une  travée  qui  2»  Dynamique», 

araleot  fléchi ,  au  repos,  de. i7,&  6t    17,9 

Résultat  conforme  à  la  loi  bien  constatée  de  la  faible  influence 
du  mouvement  de  la  charge  sur  la  flexion  des  systèmes  très- 
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rigides,  c*est-à-dire  dont  la  flèche  de  rupture  ne  serait éDe- 
même  qu'une  très-petite  fraction  de  la  longueur. 
Reièraraeni        Quand  on  chargeait  une  travée,  on  remarquait  dans  les  deox 
norelîars^s.    travées  voisines  un  relèvement  qui,  mesuré  au  milieu,  ne  dé- 
passait pas  a  millimètres. 

Pont  fur  rEib9  ôi*  Le  premier  pont  construit  sur  TËlbe  pour  le  passage d*aA 
4  Rotiam,  chemin  de  fer,  celui  de  Roslau  (ligne  de  Berlin  à  Gœthen),  a  en- 
traîné ))eaucoup  moins  de  dépenses  que  le  précédent  II  est  sur 
arcs  en  charpente,  avec  piles  en  maçonnerie  fondées  sur  pilotis, 
et  livre  passage  à  une  voie  de  fer  et  à  une  route  ordinaire.  Sa  la^ 
geur  est  9'",/ia .  Les  arches,  au  nombre  de  cinq,  ont  :  les  deux  ex- 
trêmes 39",u5,  et  les  trois  intermédiaires,  58",6a d'ouverture, 
avec  flèche  de  i/io.  Les  arcs  sont  au  nombre  de  six  par  travée; 
chacun  d'eux  est  double  et  formé  de  quatorze  cours  de  pièces  de 
sapin  ayant  o",3i  d'équarrissage,  et  divisés  en  deux  séries,  sépa- 
rées par  un  petit  intervalle,  de  sept  pièces  superposées.  L'arc  a 
ainsi  3*,3ode  haut  et  i'^,36de  section  transversale,  soit8*',i6 
pour  toute  la  travée. 

Effort  Imposé  tu  ^  P^*^^  ^'"°®  travée  au  i/io  peut  être  regardé  comme  uni- 
bois  daoi  les  formément  répartie  sur  sa  projection  horizontale ,  d'autant 
"*  *^  ^  plus  que  cette  hypothèse  donne  sur  la  poussée  une  erreur  en 
plus;  dès  lors  on  a  de  suite  graphiquement  le  rapport  de  ia 
poussée  au  sommet,  ou  de  la  pression  aux  naissances,  au  poids 
de  la  demi-travée,  y  compris  sa  charge  (i).  P  désignant  ce 
poids,  Q  la  poussée,  on  trouve  : 

i"  En  supposant  que  les  points  d'application  sont  :  au  i/3dela 
hauteur  du  joint  à  partir  de  l'extrados  au  sommet,  et  aux  s|3i 
la  naissance,  Q  =  a,i6P.  C'est  la  répartition  la  plus  défavo- 
rable qu'on  doive  admettre.  Au  delà  de  ce  point,  c'est-à-dire 
pour  une  concentration  plus  grande  encore  des  pressions,  une 
certaine  partie  de  l'épaisseur  de  l'arc  ne  constitue  plus  qu'une 
charge  nuisible  pour  le  reste.  Un  senrblable  état  de  choses  ne 

(i)  Il  suffitde  mener  (PI.  VIII,  fig  .9)  :  une  verticale  par  lemib'w 
M  de  la  demi-travée  ;  une  horizontale  par  le  point  («)  confl- 
déré  comme  celui  d'application  de  la  poussée  à  la  clef,  et  de 
joindre  le  point  correspondant  (6)  du  joint  de  naissance,  et 
le  point  d'intersection  (m)  de  la  verticale  et  de  l'horiaontale. 
Les  trois  côtés  du  triangle  mg/i  représentent  respectivement 
la  poussée,  la  pression  sur  le  joint  de  naissance,  et  le  poids,  qiu 
est  connu. 
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pourrait  donc  être  que  la  conséquence  de  graves  malfaçons.  On 
doit  supposer  Tépaisseur  de  Tare  utilisée  de  la  manière  la 
moins  avantageuse,  mais  utilisée  tout  entière. 

2*  En  supposant  ces  points  au  milieu  des  joints,  Q»  2,67?, 

p 

valeur  identique  à  celle  que  donne  la  relation  connue  Q  e»  — 

(4»  étant  le  demi-arc,  mesuré  dans  le  cercle  dont  le  rayon  est  1}, 
à  Jaquelleon  arrive  en  exprimant  que  le  déplacement  horizontal 
du  pied  de  Tare ,  changeant  de  forme  par  Papplication  de  la 
charge,  est  nul  :  identité  toute  simple ,  puisque  cette  relation 
s^obUent  en  considérant  le  solide  comme  réduit  à  son  axe. 

Ces  deux  valeurs  sont  les  limites  de  la  poussée,  et  c*est  à  elles 
aussi  que  correspondent,  pour  une  charge  donnée  P,  les  limites 
de  la  pression  maximum  par  unité  de  surface  dans  la  section  au 
sommet  de  Tare. 

p  étant  le  poids  uniformément  réparti  par  unité  de  surface 
du  tablier  et  /^^^  la  pression  maximum  par  unité  de  section  trans- 
versale des  arcs,  on  a  dans  la  première  hypothèse  p*»  Oyoïoa^sr, 
et  dans  la  seconde  p  =  o,oi7i'2e^.  Et  pour  /z^r^»  /^oo.ooo  kilo- 
grammes {o\li  par  millimètre  q.),  p  s»  4.080  kil.,  p  »»  S.Slio  kil. 

Or,  la  première  même  de  ces  charges  est  évidemment  bien 
supérieure  à  la  réalité.  On  est  dans  Tusage  d^éprouver  les  ponts 
de  chemins  de  fer  à  raison  de  3.ooo  kilogrammes  par  mètre  cou- 
rant de  voie  simple  :  pour  les  ig"*,65i  de  la  demi-ouverture,  cela 
donne  58.86o  kilogrammes,  répartis  également,  parles  pou- 
trelles, entre  les  trois  fermes  qui  supportent  la  voie  de  fer,  et 
équivalant  à  une  surcharge  de  636  kilogrammes  par  mètre 
quarré  du  tablier.  Le  pont  est  lourd  par  lui-même  il  est  vrai  ; 
Je  tablier  a  été,  suivant  Tusage  assez  général  il  y  a  quelques  an- 
nées^ chargé  d'une  épaisse  couche  de  ballast  ;  mais  on  est  certain 
d'exagérer  en  évaluant  à  3.000  kil.  le  poids  du  mètre  quarré, 
c'est-à-dire  en  faisant  p  »  9.636  kilogrammes,  charge  à  laquelle 
correspond  pour  ^sr ,  dans  l'hypothèse  de  la  répartition  la  plus 
défavorable,  une  valeur  de  258./i3i  kilogrammes  ou  o^,a6  par 
mill.  q.  C'est  seulement  i/i5  de  la  résistance  moyenne  à  la  rup- 
ture {h  kil.)  ;  dans  l'autre  hypothèse  extrême,  celle  de  la  ré- 
partition uniforme,  on  aurait '29* «seulement  o^,i54  par  mill.q. 
ou  i/a6  de  la  résistance  à  la  rupture. 

5s.  Des  équarrissages  qui  réduisent  à  un  taux  aussi 
faible  les  limites  de  l'efifort  éprouvé  par  les  arcs  peu- 
TOMi  y,  i85/^  ai 


iïO  GBEHUNS  ï>h   FER  D^ALUHAGNË. 

venlftlre,  au  premier  abord»  taxés  d'exagéraiioii. 
Il  faut  faire  une  large  part  à  la  tendance  au  déverse- 
ment latéral,  contre  laquelle,  au  delà  d'une  cerise 
limite ,  les  contrevents  seraient  impuissants.  Il  faut  re- 
iparquer  d'ailleurs  que ,  s'il  y  a  effectivement  exagéra- 
tion ici,  il  en  est  de  même ,  et  au  delà,  pour  la  plupart 
êes  ponts  sur  arcs  en  fonte ,  dans  lesquels  la  pression , 
calculée  seulement  dans  l'hypothèse  d'une  rêpartiim 
uniforme  y  est  le  plus  ordinairement  de  a^,â  à  peu  près, 
lâiifcment ,  pias  soit  1  /3i9  de  la  charge  d'écrasement,  évaluée  en  moyeime 
fe?  trcf^eD  îonu.  à  8o  kilogrammes.  11  conviendrait  même,  si  un  raj^rt 

aussi  faible  est  fondé  en  pratique  pour  la  fonte ,  d'en 
adopter  un  plus  faible  encore  pour  le  bois ,  puisqu'il 
taut  tenir  compte  de  son  rapide  dépérissement. 

las  orSInaire  ^  ^^  poDts  coDstruits  SUT  le  Danube  (à  Vienne  et  à  Doiao- 
lar  les  ebemint  wArtli)  et  sur  ses  affluents  (la  Waag  et  la  Grane  en  Hcmgrie,  la 

allemands,  ^^^jf^neb  à  Augsbourg,  la  Wôrnits,  au-dessus  et  au-dessoas  de 
Harboui^  (Bavière),  appartiennent  tous  au  même  type.  La  voie 
mt  supportée  par  deux  poutres  années  formant  garde-corps, 
«ansoUdéea  près  des  appuis,  par  des  eontre-^elies.  La  poutre» 
eompoie  d'un  are,  tantôt  simple,  tantôt  double,  encadré  par  ooe 
tangente  et  une  corde  auxquelles  il  est  relié  par  des  potMOX. 
Quand  il  y  a  deux  voies ,  elles  sont  séparées  par  une  double 
poutre  intermédiaire.  Les  ponts  de  Vienne  et  de  Donauwdrtt 
sont  à  deux  voies  :  le  premier,  sur  palées  «impies,  a  Tin^-trois 
travées  de  iS  et  19  mètres  d'ouverture  ;  le  second,  sur  pileBeii 
Maçonnerie,  fondées  sur  grillage  et  pilotis,  a  six  travées  dont 
les  ouvertures  varient  de  i7*,5o  à  lo^SG. 

On  adAM  en-  54,  Sans  iusîster  davantage  sm-  des  exemples  dé- 
cora la  bois  en         ^  ^  .  * 

Aoirieba,  ^^pour  pourvus  d  mtérêt ,  je  ferai  remarquer  que  si ,  en  Au- 
«•«»  <>'•*»  ••-  triche,  on  renonce  au  bois  pour  les  ponts  considérables, 

on  continue  à  l'admettre  pour  les  ouvrages  d'une  itt 
portanoe  médiocre ,  tels  que  les  ponts  sur  la  Mute,  pw 
exemple ,  que  le  chemin  du  sud  traverse  huit  fois  entre 
Murzaoschlag  et  Bruck.  On  adopte,  autant  que  possible, 
Mr  lee  eours  d'eau  secondaires,  une  travée  type  de 
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19  mètres  d'ouverture,  à  poutres  garde-corps  sans  arc. 
Dans  ces  limites  restreintes ,  les  inconvénients  du  bois 
sont,  en  effet,  beaucoup  moins  prononcés  ;  la  durée  est 
plus  grande,  Fentretien  plus  facile,  la  reconstruction  plus 
prompte.  Au  point  de  vue  des  exigences  du  service ,  la 
questH>n  de  durée  perd  d'ailleurs  beaucoup  de  son  in^ior- 
tance  quand  il  s'agit  d'ouvrages  à  deux  voies,  car  il  est 
presque  toujours  facile  de  concentrer  tout  le  service  sur 
une  seule  pendant  le  temps  nécessaire  pour  les  répara- 
tions ou  le  renouvellement. 

55.  Le  bois  a  été  récemment  appliqué  sur  une  assez  grande 
écheDe,  en  Belgique,  à  la  construction  de  plusieurs  ponts  sur 
les  Ugnes  de  Gharleroi  à  Namûr  et  à  Erquelines.  Le  pont  de  Far^ 
ciennes,  de  34  mètres  d'ouverture  et  3*,6o  de  flèche,  est  sur 
arcs  en  madriers  de  sapin  plies.  Ces  arcs ,  au  nombre  de  quatre , 
ont  i*,28  de  haut  et  o",/(5  de  large  :  section  totale  des  quatre 
arcs,  a"*,3o4.  Le  tracé  indiqué  donne,  pour  le  cas  de  la  répar- 
tition la  plus  défavorable,  Q-b3,i6P,  d'où  on  déduit,  le  pont 
ayant  6r,9o  de  lar^ur,  p=o'",oA5'2^  :  les  bois  supporteraient 
donc,  k  charge  égale  p,  une  pression  plus  de  deux  fois  plus 
grande  qu'au  pont  de  Roslau.  Mais  on  est  encore  bien  loin  de 
la  limite;  la  pression  de  0^,4  ne  serait  atteinte  que  pour 
p  =  1.800  kilogrammes ,  et  le  pont  n'étant  pas  ballasté  est  bien 
plus  léger  que  le  précédent.  Il  a  été  éprouvé  sous  une  charge 
uniforme  de  98 1  kilogrammes  par  mètre  quarré,  tandis  que 
3^000  kilogramjnes  par  mètre  courant  de  chacune  des  voies 
représenteraient  seulement  /i3/i  kilogrammes  uniformément 
répartis  sur  le  tablier. 

ie  passe  maint^ant  à  l'application  du  b(»s  &  la 
construction  des  viaducs. 


ApplieaUon 
•n  Belgi4|ve. 


VIADUCS. 


56.  Les  viaducs  de  l'Elster  et  du  Gôltxsch  sont  assu- 
rément de  magnifiques  travaux.  Ces  ouvrages ,  qui  dé- 
fieront le  temps,  peuvent  être  à  leur  place  sur  les  lignes 
de  premier  ordre  ;  mais  néanmoins  s'ils  n'existaient  pas. 


fimUiei 
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si  la  question  se  présentait  aujourd'hui,  remploi  du  fer, 
et  même  celui  du  bois,  seraient  certainement  discutés,  et 
l'un  ou  l'autre  aurait  beaucoup  de  chances  de  l'emporter 
sur  la  maçonnerie.  D'ailleurs  des  solutions  moins  dis- 
pendieuses sont  seules  à  la  portée  des  lignes  secondaires, 
dont  le  trafic,  plus  faible,  laisse  d'ailleurs  par  cela  même 
plus  de  latitude  pour  les  grosses  réparations  des  ouvrages 
à  une  seule  voie.  Aussi,  tandis  que  la  Prusse,  dont  le  ter- 
ritoire ne  présente  pas  de  profondes  coupures,  appUcpie 
presque  exclusivement  le  fer  et  la  pierre,  suivant  la  na- 
ture du  fond,  les  exigences  du  débouché,  etc.,  l'Autri- 
che, le  Wurtemberg,  la  Bavière  persistent  dans  l'emploi 
du  bois,  mais  restreint  aux  circonstances  définies  plus 
haut  (48, 54)  • — Les  ingénieurs  de  ces  États  suivent  dès 
lors,  avec  beaucoup  d'intérêt,  les  progrès  des  construc- 
tions en  charpente  aux  États-Unis.  C'est  à  ceux-ci  qu'est 
emprunté  le  type  accueilli  avec  le  plus  de  faveur  dans  le 
sud  de  l'Allemagne  (65),  et  qui  s'y  répandra  certsdne- 
ment  dans  quelques  années,  si  les  garanties  de  durée 
qu'il  semble  présenter  se  confirment. 

Exmntn  mm-  57.  Avaut  d'entrer  dans  quelques  détails  à  ce  sujet,  il 
iiy<i^jiM«^«M-  n  est  peut-être  pas  inutile  de  retracer  en  peu  de  mots 
inMiovéM     aux  l'historique  des  divers  modes  de  construction  des  ponts 

en  charpente  qui  ont  successivement  prévalu  depuis 
quelques  années  aux  États-Unis.  Cela  semble  d'autant 
moins  superflu,  que  les  derniers  renseignements  publiés 
en  France  sur  ce  sujet  sont  loin  d'être  de  fraîche  date 
et  de  résumer  l'état  actuel  de  la  question. 

Les  ponts  ou  viaducs  à  grande  portée,  construits  dans  TAmé- 
rlque  du  Nord ,  se  rapportent  à  cinq  types  principaux  :  i"  arcs 
sous  le  tablier  ;  a**  arcs  avec  tablier  inférieur  (système  de  Burr)  ; 
3*  treillis  (système  de  Town);  ù'  système  de  Long;  5*  système 
de  Howe. 
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58.  Gettedisposition  aétéappliquéequelquefoissuruneéchelle     ^ubUar.'^ 
gigantesque.  L^exemple  le  plus  célèbre  est  le  pont  de  la  Cascade 
(Cascade-Bridge) ,  pour  le  chemin  de  fer  de  New- York  à  Érié, 
construit  par  M.  Brown.  U  est  formé  d*une  seule  arche  de 

Sa  mètres  d^ouverture  et  i5",7o  de  flèche  (à  peu  près  1/6).  Les 
fermes  sont  au  nombre  de  quatre ,  et  les  deux  intermédiaires 
juxtaposées.  Chacune  d'elles  se  compose  de  deux  arcs  concen- 
triques ,  —  en  madriers  superposés  et  réunis  par  des  étriers  et 
des  boulons,  —  et  dont  l'épaisseur  croît  du  sommet  aux  nais- 
sances; les  deux  arcs,  espacés  dans  œuvre  de  3",6o  au  sommet 
et  de  3*,ao  aux  naissances,  sont  reliés  par  des  croix  de  Saint- 
André,  et  par  des  moises  normales  à  Tare,  saisissant  des  poteaux 
verticaux,  qui  constituent  avec  elles  et  avec  des  liernes  horizon- 
tales, des  tympans  à  réseau  triangulaire. 

Les  ponts  sur  arcs  ne  paraissent  pas  s'être  multipliés, 
parce  qu'ils  sont  d'une  exécution  moins  économique,  plus  diffi- 
cile et  plus  longue  que  les  diverses  variétés  de  ponts  sur  poutresii 

Are0  mwee  tablier  iBfférIewr. 

59.  Un  des  exemples  les  plus  remarquables  de  ce  tsrpe,  et  le  Arw  tvM  tablier 
plus  connu  en  Europe,  est  le  pont  de  Trenton  sur  la  Delawarre,      '"  ^rteur. 
formé  de  cinq  travées,  dont  trois  de  61  mètres  d'ouverture,  avec 

arcs  de  tête  en  madriers  plies  auxquels  le  tablier  est  suspendu 
par  des  tirants  en  fer.  La  tendance  aux  changements  de  figure 
de  l'arc  et  du  tablier,  sous  l'action  des  charges,  est  combattue 
au  moyen  de  contre-fiches  obliques,  buttant  d'une  part  sur 
l'intrados  de  l'arc  et  de  l'autre  sur  un  longeron  formant  sa 
corde  et  qui  entretoise  les  poutrelles  suspendues  aux  tirants; 
mais  cette  corde  ne  subit  pas  la  poussée ,  qui  s'exerce  toute 
entière  sur  les  retombées  de  l'arc  et  les  culées.  Ce  pont  est  un 
exemple  remarquable  de  la  longue  carrière  que  peuvent  four- 
nir les  ouvrages  en  charpente  convenablement  exécutés  et 
placés  dans  des  conditions  favorables.  D'après  M.  Culmann,  in- 
génieur bavarois ,  à  qui  on  doit  un  intéressant  travail  sur  la 
construction  des  ponts  aux  États  Unis  (1) ,  le  pont  de  Trenton 
remonte  à  la  fin  du  siècle  dernier.  Il  servait  depuis  plus  de  qui^ 
rante  ans  à  une  circulation  fort  active,  lorsque  le  chemin  de 


(1)  Allgemeine  Bau-Zeitung  de  M.  Fdrster,  iS5i,p.  69. 
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Système 
et  T«wfi« 


de  Biekmoni, 


Philadelphie  à  New-Jersey  fut  construit  ;  on  Tutilisa  pour  te 
passage  du  chemin  de  fer,  en  y  posant  tout  simplement  les  voies 
sans  aucune  consolidation. 

Dans  d*autres  ponts  du  même  constructeur,  les  arcs  sont 
employés  concurremment  avec  une  poutre  droite ,  armée  an 
moyen  de  poteaux  et  de  contre -fiches  saisis  par  les  pièces 
moisantes  de  deux  ou  trois  étages  d'arcs  concentriques.  — 
C'est  alors  rentrait  inférieur  de  la  poutre  qui  supporte  le  ta- 
blier :  les  arcs  ayant  leurs  naissances  placées  plus  bas  que 
celui-ci,  exercent  directement  sur  les  piles  et  culées  une 
poussée  plus  ou  moins  réduite  d'ailleurs  par  la  liaison  de  Tare 
et  de  la  poutre  droite.  —  Burr  paraît  s'être  attaché  surtout  à 
éviter  de  soumettre  à  des  tensions  très  -  considérables  les 
entraits  inférieurs  des  poutres  à  grande  portée.  —  Le  pont 
sur  le  Mill-Creek ,  près  de  Cincinnati ,  construit  dans  ce  sys- 
tème, a  60  mètres  d'ouverture  et  deux  voies  séparées  par  une 
poutre  intermédiaire  plus  forte  et  plus  haute  que  la  poutre  de 
tète. 

Treillis  {Town). 

6o.  Ce  système  bien  connu ,  et  qu'on  regarde  généralement 
en  France  comme  le  type  par  excellence  des  ponts  américains, 
est  caractérisé  pa^  l'extrême  simplicité  des  éléments  mis  en 
iteuvre  pour  la  construction  des  poutres  :  des  madriers,  et 
des  chevilles.  —  Deux  ou  trois  épaisseurs  de  madriers,  super- 
posées à  joints  croisés,  et  chevillées,  composent  l'organe  es- 
feientiei  ;  quatre  courf  ainsi  formés ,  saisissant  deux  à  deux  les 
extrémités  de  deux  systèmes  de  madriers  disposés  en  réseau 
ou  treillis,  constituent  le  pan;  deux  ou  trois  pans  appliqués 
l'un  contre  l'autre  forment  la  poutre  ;  deux  poutres  suppor- 
tent le  tablier,  posé  sur  les  moïses  supérieures  ou  sur  les 
hioises  inférieures.  —  Pour  les  grandes  ouvertures,  on  place 
en  haut  et  en  bas  du  treillis  deux  groupes  de  moises  au  If  eu  d'no 
seul.  —  On  peut  ainsi ,  par  la  répétition  des  mêmes  éléments  et 
des  mêmes  opérations,  sans  assemblages,  sans  fer,  sans  autres 
pièces  de  charpente  que  les  poutrelles,  franchir  des  ouver- 
tures énormes. 

L'exemple  le  plus  célèbre  de  l'application  de  ce  système  est 
le  pont  de  Richmond ,  sur  le  James-Fluss  (Virginie) ,  constrait 
par  Robinson.  H  formait  une  immense  poutre  de  près  de  600  mè- 
tres de  longueur,  divisée  en  douze  travées  de  4?  mètres,  et 
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portée  par  des  piles  de  i*,8o  d'épaisseur.  Mais  si  ce  grand  trâ^ 
vaii  est  bien  connu,  son  sort  l*est  moins.  A  peine  étaltm  aobevé 
qu^on  s*aperçut  que,  construit  à  deux  yoies,  il  était  incapable 
de  supporter  deux  trains  à  la  fois,  il  ne  suffisait  pas  d'interdire 
les  eroîsements  ;  la  répartition  trop  inégale  du  poids  eût  encore 
excédé  les  forces  de  la  poutre  la  plus  chargée.  Les  deux  voies 
furent  donc  remplacées  par  une  seule,  placée  au  milieu  :  mab 
ce  remède  fut  impuissant.  Après  avoir  vainement  accumulé  ée 
dispendieuses  consolidations,  armé  le  treillis  par  une  séHede 
poteaux  verticaux,  avec  une  sous-poutre  supérieure  et  des 
contre-Uches  buttant  sur  les  piles,  Il  aTallu  se  résoudre  à  la 
destruction  de  ce  grand  travail ,  dôbtructfon  qui  est  probable- 
ment consommée  aujourd'hui. 

Cet  insuccès  peut  fort  bien  tenir  à  des  causes  indé-  ^  Ce  mode 

*■  00  oontlrocUon 

pendantes  du  principe,  et  tout  simplement  à  Tinsuffi-  ett  «bMdoDoé. 
sance  des  équarrissages;  mais  toujours  est-il  que  ce 
D*est  pas  un  fait  isolé.  L'ensemble  des  observations 
faites  sur  les  nombreux  ponts  de  dimensions  trës-va* 
riées,  construits  en  Amérique  d'après  le  même  systè^ie, 
Va  complètement  décrédité;  et,  sans  s'occuper  de  l'a- 
niéliorer,  on  Ta  abandonné  pour  d'autres  regardés 
comme  préférables  à  tous  égards. 

6 1 .  La  conception  de  Town  présente  uAe  certaine  ana-i- 
logie  de  principe  et  de  destinée  avec  le  système  de 
combles  de  Philibert  Delorme ,  fondé  comme  elle  sûV 
remploi  d'éléments  très-simples ,  et  applicable  aussi  à 
de  jgrandes  ouvertures.  Mais  dans  l'un  comîme  dans 
l'autre  l'excessive  multiplicité  des  pièces  compense,  éî 
bien  au  delà,  l'avantage  d'tin^e  incontestable  'slhi'pîî'- 
cîté  de  construction. 

Il  est  assez  remarquable  que  les  ponts  éto  treîlhs , 
délaissés  dans  le  jpays  où  ils  ont  pris  naissance,  vîîi  îïs 
oTït  été  appliqués  avec  tant  de  fàVeur,  trouvent  aùjoôi- 
d'hui  dans  quelques  parties  de  l'Alleinagiié  dé  boiii- 
bireux  fyartlsans  à  iiiiè  cwidîtibn,  il  est  vrai,  là  siAisft- 
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tution  du  fer  au  bois.  Je  reviendrai  plus  bas  siir  cette 
application  (loo). 

Système  de  M^mm^. 

Syfttèine  de  Long.     6a .  Il  se  compose  essentiellement  de  deux  cours  de  pièces  en 

charpente,  réunis  par  des  poteaux  et  par  une  croix  de  Saint- 
André  dans  chaque  Intervalle  des  poteaux;  pour  les  grandes 
ouvertures,  la  poutre  est  armée  par  une  sous-poutre  appliquée 
contre  les  moises  supérieures  et  deux  contre-fiches. 

Après  avoir  reçu  des  applications  assez  nombreuses, 
ce  système  est  à  peu  près  abandonné  aujourd'hui.  S^ 
détails  étaient  du  reste  bien  étudiés  ;  son  auteur  a  eu 
le  mérite  de  discerner  les  conditions  inverses  de  résis- 
tance dans  lesquelles  se  trouvent  les  deux  branches  des 
croix  de  Saint-André,  et  de  disposer  leurs  assemblages 
en  conséquence. 

«S'howI  ^5-  ^'^^  ^®l^î  T^  prévaut  maintenant  aux  États-Unis 
et  qu'à  leur  exemple  l'Autriche,  le  Wurtemberg,  et  sur- 
tout la  Bavière  expérimentent  aujourd'hui  ;  il  participe 
de  ceux  de  Town  et  de  Long ,  mais  il  est  caractérisé 
par  l'emploi  partiel  du  fer.  Les  poteaux  de  Long  sont 
remplacés  par  des  tringles  de  fer,  incapables  de  ré- 
sister autrement  que  par  extension ,  circonstance  qui 
change  notablement  le  mode  d'action  des  croix  de  Saint- 
André,  et  simplifie  beaucoup  leur  ajustement.  Les  deux 
branches  de  chaque  croix  travaillant  alors  par  com- 
pression ,  toutes  les  pièces  de  la  poutre  sont  simplement 
juxtaposées ,  et  les  boulons  établissent  seuls  la  solida- 
rité ide  tout  système  et  remplacent  complètement  les 
assemblages,  les  chevilles,  etc.  Les  croix  de  Saint- 
André  sont  formées  par  trois  systèmes  de  contre-fiches, 
les  deux  extrêmes  croisant  l'intermédiaire ,  de  sorte  que 
l'ime  des  branches  de  chaque  croix  est  double.  Les 
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abouts  de  ces  coDtre-fiches  s'appuient  sur  des  sommiers 
triangulaires  traversés  par  les  tirants  ou  boulons ,  dis- 
posés par  couples  de  part  et  d'autre  du  rang  intermé- 
diaire de  contre  fiches. 

Les  deux  poutres  sont  contre-ventées  fort  énergique- 
ment;  quand  il  s'agit  d'un  viaduc  proprement  dit,  c'est 
toujours  sur  le  sommet  que  le  tablier  est  posé ,  parce 
qu'on  réduit  d'autant  la  hauteur  des  piles  et  culées  et 
qu'on  laisse  le  champ  libre  pour  faire  au  besoin  des 
consolidations  intérieures.  Les  poutres  sont  alors  entre- 
toisées en  haut,  —  indépendamment  des  poutrelles,  con- 
trevents naturels,  —  par  des  croix  de  Saint- André  et  des 
boulons  ;  en  bas  par  des  traverses  et  des  croix  de  Saint- 
André.  Quand  le  niveau  du  chemin  exige  que  le  tablier 
soit  porté  par  les  entraits  inférieurs ,  le  contrevente- 
ment  au  sommet  est  encore  possible ,  parce  que  ces 
ponts  ayant  toujours  de  grandes  portées,  la  hauteur 
des  poutres  dépasse  celle  des  cheminées  de  locomo- 
tives. 

64.  Tel  eât  par  exemple  le  mode  de  construction  du 
pont  de  53  mètres  d'ouverture  jeté  sur  le  Chikapoô 
(province  du  Connecticut) .  Ceux  qu'on  a  construits  en 
Allemagne  n'en  diffèrent  que  par  un  point  essentiel. 
Les  croix  de  Saint- André ,  au  lieu  d'être  encadrées  par 
deux  boulons  consécutifs,  les  réunissent  de  deux  en 
deux  ;  leurs  branches  forment  alors  par  leur  croisement 
un  véritable  treillis ,  mais  dans  lequel  toutes  les  pièces 
obliques  sont  comprimées ,  et  très  -  différent  en  cela 
du  treillis  des  ponts  de  Town. 

Pour  des  poutres  à  grande  portée ,  dont  la  hauteur    Moyens  de  re- 
croît par  suite  proportionnellement ,  il  est  nécessaire ,  en  risMKes  des'ôôn- 
effet,  de  réduire  l'intensité  de  l'effort  de  compression  uranu.**  *    ** 
pour  éviter  de  donner  aux  contre-fiches  des  équarris- 
sages  exagérés.  Il  importe  d'ailleurs  de  ne  pas  donner 
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une  trop  grande  longueur  aux  tronçons  qui  constituât 
la  Jilate-bande  supérieure;  Us  tendraient  sans  cela  à  flé- 
chir isolément. 

Cette  double  condition  est  évidemment  remplie  en 
décomposant  chaque  tronçon  en  deux ,  trois ...,  parlies 
égales ,  et  appliquant  aux  points  de  division ,  de  nou- 
veaux sommiers ,  de  nouvelles  contre-fiches  et  de  nou- 
veaux tirants,  en  tout  pareils  aux  autres  (PI.,  IX /îg.  8). 
La  charge  appliquée  à  chaque  sommet ,  et  par  suite 
Téquarrissage  des  contre -fiches  et  celui  des  boulons 
sont  réduits  à  moitié,  au  tiers...  On  peut  en  outre  pro- 
fiter des  points  d'intersection  de  toutes  les  pièces,  pour 
les  relier  par  des  boulons  (65)  ;  liaison  usitée  égale- 
ment dans  le  treillis  de  Towii ,  mais  alors  avec  beauœup 
moins  d'avantage,  à  cause  des  conditions  inverses  dans 
lesquelles  travaillent  les  deux  systèmes  de  bandes  qui 
composent  ce  réseau. 

On  arriverait  aux  mêmes  résultats  en  augmentant  con- 
venablement l'angle  a  dans  le  réseau  simple,  puisqu'on 
réduirait  ainsi  à  la  fois  la  longueur  des  contre-fiches  et 
l'intensité  de  l'effort  qu'elles  subissent;  mais  la  dispo- 
sition précédente  est  préférable  à  cause  du  surcroît  de 
résistance  due  à  la  liaison  opérée  entre  les  pièces  à  leurs 
croisements. 

66.  c'est  ainsi  que  sont  disposés  r  en  Autriche,  le  pont  de  t^ 
gSkneck,  sur  la  Save,  près  de  Littaï  (ligne  du  sud)  ;  en  Wurtein- 
berg ,  le  pont  du  Danube ,  près  Ulm  (  ligne  d'Heilbronn  à 
Friedrichshafen)  ;  en  Bavière,  les  viaducs  récemment  terminés 
de  Kempten ,  sur  la  vallée  de  TIll,  de  Waltenhofen,  d'EUbolter- 
Tobel  et  de  Laf  blach. 

d$  PoJîiLc».  ^^  /*^'  9  ®*  *^'  ^^-  ^^'»  représentent  rélévation  partielle  et  la 
CPi.  vu,  '    coupe  transversale  d'une  des  travées  extrêmes,  de  kj  mètres 

/ig.  9  ei  10).  d'ouverture ,  du  pont  de  Pojganeck  ;  des  boulons  *.  ^,  b,  placés 
aux  croisements  (moins  ceux  du  milieu ,  occupés  par  les  grands 
tîhànts),  roidisserit  l'Un  par  l'autre  les  deux  systèmes  de  contre- 
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fiches ,  et  donnent  au  réseau  «  indépendamment  des  plates- 
bandes,  uDe  résistance  transversale  notable.  Les  tirants  (,  t» 
sont  serrés  au  moyen  d'un  tendeur  à  vis  ordinaire  :  leurs  tètes 
s^appuient  sur  des  coussinets  en  bois  appliqués  contre  le 
triple  cours  de  pièces  qui  encadre  la  poutre.  Au  sommet,  ces 
coussinets  sont,  de  deux  en  deux,  remplacés  par  des  chapeaux 
continus  qui  entretoisent  les  jDOutres ,  et  servent  d'ailleurs  de 
tirants  pour  le  comble  qui  recouvre  les  deux  voies. 

66.  Les  quatre  viaducs  construits  en  Bavière  sont  à  trois  tra-  a,|»|.rjî*ÎVoA  / 
vées;  les  principaux  sont  ceux  de  Kempten  sur  TIll,  et  d'Ellho- 
fer-Tobel,  près  Rothembach.  Celui-ci  est  le  plus  récent,  et  on 
y  a  Introduit  quelques  améliorations  de  détail.  Il  est  établi  à  la 
hauteur  de  52*,7o  au-dessus  du  fond  de  la  vallée;  la  travée  du 
milieu  a  /ko*,88  d'axe  en  axe  des  piles,  et  les  extrêmes  36", 79 
d'ouverture. 

Leur  rapport  (  :  :  1,11:  1  )  est  loin  de  supposer 
l'encastrehient  sur  les  piles ,  car  dans  cette  hypothèse 
l'égalité  de  résistance  des  travées  correspondrait  au 
rapport  ::  i,5o:  i  ou  au  rapport  ::  1,22: 1  suivant  qu'il 
s'agirait  d'un  poids  appliqué  au  milieu,  oU  d'uhe  charge 
tmiformément  répartie  (1).  Quant  à  l'égalité  des  Bêches 
au  milieu ,  elle  aurait  lieu  dans  les  deux  cas  pour  le  rap- 
port 1,20  :  1  (2). 

Je  n'insisterai  pas  pour  le  moment  sut*  la  discussion 
du  rapport  auquel  on  s'est  arrêté  pour  tenir  compte 
approximativement  de  l'encastrement  partiel  ;  je  re- 

(1)  Lacondltidnest(I  et  V ayant  leur  signification  ordinaire): 
Pour  le  poids  appliqué  au  milieu  : 

8IR       16  IR     .,  ^a  ^ 

-77—  =  -?-  ^7-r»  d  ou -7  =  i|5o  ; 
Va        3  Va  '         a'        '     ' 

Pour  le  poids  réparti  :  -^^  ^  yjî»  d  ou  j^  =«  1,29, 

(d)  La  condition  est  :  Pour  le  poids  appliqué  au  milieu  : 

i    P«»       Il    Pa'*,  ,,  .  a 

doù-  =  i,ao. 


19%  El      /t8  y  5  El  a 

pour  le  poids  réparti  :  —  _=__,  doù  j-  .,»o 
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viendrai  sur  cette  question  en  traitant  des  ponts  métal- 
liques (117). 

Hauteur  des  poutres,  /i",2o,  soit  un  peu  plus  du  dixième  de 
Touverture. 

Les  pièces  du  triple  entrait  inférieur  sont  assemblées  bout  à 
bout  au  moyen  de  plates-bandes  en  fer,  appliqpées  sur  leurs 
faces  latérales,  et  boulonnées;  ces  plates-bandes  portent  de 
plus  deux  épaulements  enfer^.e,  fixés  pardes  rivets  et  incrustés 
dans  le  bois  (fig.  13).  Les  pièces  sur  lesquelles  s'exerce  immé- 
diatement le  serrage  des  boulons  ne  sont  pas  des  coussinets  en 
bois  comme  au  pont  de  Poganeck,  mais  des  barres  de  fer  plates. 
Les  sommiers  des  contre-fiches  sont  des  prismes  triangulaires 
en  bois  bouilli  dans  Thuile. 

Forme dM grands     67-  Les  détails  des  grands  boulons,  regardés  avec 
boulons,      raison  comme  la  cheville  ouvrière  du  système,  ont  été  en 
Bavière,  l'objet  d'une  étude  minutieuse.       ;  > 

Us  n'ont  pas  de  tête,  mais  un  écrou  avec  contre- 
écrou  à  chaque  extrémité.  Au  lieu  de  fileter  simple- 
ment aux  deux  bouts  une  barre  ronde  de  diamètre 
constant ,  ce  qui  réduirait  beaucoup  la  section  à  cause 
de  la  saillie  assez  considérable  qu'exigent  les  filets ,  on 
a  fait  venir  à  chaque  bout  un  renflement  cylindrique 
avec  raccordement  tronc-conique,  d'une  grosseur  telle 
que  le  diamètre ,  même  mesuré  au  fond  du  filet ,  sa- 
passe notablement  celui  du  corps  de  la  tige.  Cet  excès 
est  destiné  à  augmenter  la  surface  hélicoïdale ,  en  l'en- 
roulant sur  un  noyau  plus  gros  que  le  boulon. 
i^„„  On  a ,  dans  ce  viaduc ,  donné  aux  boulons  des  dia- 

dimensions,  mètres  variablcs,  croissant  du  milieu  aux  extrémités  des 
travées.  On  s'est  contenté,  du  reste ,  pour  ne  pas  trop 
multiplier  les  types,  d'adopter  seulement  trois  séries  de 
diamètres,  appliqués  symétriquement,  départ  etd' autre 
du  milieu  de  chaque  travée ,  à  1  /6  de  sa  longueur. 

Voici,  pour  chacune  des  trois  séries,  les  trois  diamètres  des- 
tinés à  réaliser  à  peu  près  Tégalité  de  résistance  dans  toute 
rétendue  du  boulon  : 
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68.  Chaque  boulon  subit,  avant  d'être  mis  en  place ,  q„^n°e*iMboiîôns 
un  effort  de  traction  déterminé.  M.  le  conseiller  Pauli  •''£u"'ïï!ii%*°* 
attache  une  grande- importance  à  cette  opération,  maïs        p'*®*- 
à  un  tout  autre  point  de  vue  que  celui  d'une  épreuve. 
Il  regarde  comme  établi  le  fait  d'un  allongement  nota- 
ble, persistant  après  l'application  d'un  effort  inférieur  à 
ceux  auxquels  le  métal  peut  être  soumis  dans  les  con- 
ditions normales  de  son  service  ;  ce  point  admis,  si  les 
boulons  sont  soumis  avant  leur  mise  en  place  à  une 
charge  excédant  celle  qu'ils  auront  à  supporter  ultérieu- 
rement, ils  ne  seront  pour  rien  dans  la  flèche  permar- 
nente.du  pont,  et  celle-ci  sera  atténuée  d'autant. 

On  proscrit  en  général  les  efforts  capables  d'altérer  ^>*«^«»«» 
l'élasticité,  parce  qu'on  regarde  leur  application  pro-  ••''•  <y^«*'<»- 
longée,  et  plus  encore  leur  répétition  fréquente,  comme 
constituant  les  corps  en  danger  de  rupture  plus  ou  moins 
prochaine.  Dans  l'opinion  adoptée  par  M.  Pauli,  et  émise 
déjà  par  divers  expérimentateurs ,  cette  altération  serait 
déjà  très -sensible  avant  d'être  compromettante;  elle 
commencerait  bien  avant  que  la  charge  pratique  fût 
atteinte.  Si  donc  elle  ne  préexistait  pas ,  eUe  se  pro- 
duirait dans  le  service  ;  et  il  serait  dès  lors  parfaitement 
logique  de  la  développer  d'avance  pour  diminuer  son 
influence  sur  les  déformations  permanentes  du  système* 

On  conçoit,  d'ailleurs,  quand  il  s'agit  de  barres  sou-  influence  possible 
mises  à  un  effort  de  traction,  qu'un  allongement  per-    de  reciuude 

^         .  .     ,.  .,  -    j,  des  barres. 

manent  puisse  avoir  lieu  sans  être  accompagné  d  une 
altération  de  Vélaslicité^  dans  le  sens  qu'on  attache  or- 
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dînaîrement  à  ce  mot,  c'est-à-dire  sans  qu'il  y  ait 
étirage  du  fer,  allongement  des  fibres.  Il  y  a  nécessad- 
rement  modification  dans  Tétat  d'équilibre  naturel, 
puisqu'il  y  a  changement  permanent  de  la  forme; 
mais  il  est  possible  que  ce  changement  soit,  en  tout  ou 
en  partie,  l'effet  d'une  rectification  des  barres ,  qui  pré- 
sentent presque  toujours  des  ondulations  sensibles.  Qr, 
cette  rectification  est  évidemment  très-distincte  de  Té- 
tirage  du  métal. 

69.  La  conséquence  du  principe ,  supposé  exad  et 
général ,  serait  de  soumettre  également  à  un  effort  préa- 
lable  les  autres  éléments  du  système ,  c'estr-à-dire  les 
bois.  On  n'y  a  pas  songé,  et  avec  raison  :  il  est  clair  en 
effet  que>  pour  des  pièces  comprimées,  telles  que  des 
contre-ficbes  d'ime  grande  longueur,  un  vice  de  pose, 
un  défaut  de  symétrie  inévitable  dans  l'application  des 
efforts  »  etc. ,  peuvent  engendrer  des  flexions  et  par  suUe 
des  déformations  permanentes ,  très*<supérieures  à  ctiks 
que  produirait  une  compression  uniforme.  Mais  préd- 
sèment  parce  qu'il  faut  accepter  cette  influence  certai- 
nement prédominante ,  il  semble  qu'il  y  a  fort  peu  d'in- 
térêt à  en  éliminer  une  autre  accessoire,  surtout  qoand 
il  est  si  facile  de  régler  après  coup  les  tensions  des  bou- 
lons, et  jusqu'à  un  certain  point  le  profil  du  poatkiî" 
Qdéme ,  au  moyen  des  écrous. 
L'aiioDgement  70.  Mais  il  y  a  plus  ;  d'après  le  registre  desobsârvatkms 
inM^rbiV  apès  qui  m'a  été  communiqué  au  chantier  d'EUhofer-Tobel, 
chargeTratîqM^^^  l' expérience  ne  Confirmerait  pas  Complètement  l'opiiiioD 

de  M.  Pauli  :  les  allongements  permanents  ne  deineiH 
draient  appréciables  que  sous  des  charges  considérables, 
qui  ne  doivent  jamais  être  atteintes  dans  le  service.  On 
a  admis,  et  c'est  assiu*ôment  une  évaluation  fort  large, 
que  les  efforts  pourraient ,  en  pratique ,  atteindre 
i&^,49  par  millimètre  carré.  Or,  jusque-là ,  il  n'y  a  pas 
de  traces  d'allongements  permanents  (70). 
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n  ^  vnd  que  le  chiffra  de  iSSAg  étant  admis, 
noa  à  titre  de  limite  extrême ,  oxais  comme  pouvant 
être  assez  souvent  atteint,  on  a  dû  prévoir  des  sur- 
charges et  par  suinte  des  allongements  éventuels,  et 
fixer,  eu  conséquence ,  pour  la  traction  préalable ,  un 
taux  notablement  plus  élevé.  On  s'est  arrêté  à  23^6, 
cbifire  supérieur  au  précédent  de  plus  de  ^5  p.  loo,  et 
pour  lequel  l'expérience  accuse,  en  effet,  un  certain 
allongement  permanent. 

Il  y  a  certainement  très-peu  de  fers ,  surtout  en    u°  ^^'^le  sur- 

i_  j  .yjiT»  11,  1  ,  croit  de  diaméire 

narres  de  o"',o5  de  diamètre  et  au  delà,  pour  lesquels  un  eût  éié  préféra- 
semblable  effort  puisse  être  regardé  comme,  à  coup  <i'an  effort  aata" 

*»/r-i»Txi  1  1»  «.  considérable. 

sur,  mouensu.  De  deux  choses  1  une  :  ou  cet  effort,  une 
fcûs  produit  avant  la  pose,  ne  sera  plus  atteint  en- 
suite, à  beaucoup  près,  dans  le  service;  et  alors,  s'il 
n'est  pas  dangereux ,  à  condition  de  ne  pas  se  repro- 
duire, il  est  du  moins  inutile.  Ou  le  fer  se  trouvera 
effectivement  de  temps  à  autre  soumis  à  des  efforts  peu 
inférieurs ,  et  alors  l'allongement  préalable  sera  utile , 
0UÛS  aussi  le  métal  sera  surchargé  bien  au  delà  de 
ce  que  prescrit  la  prudence.  L'opération  serait  mo- 
trvée  si  les  déformations  permanentes  commençaient, 
sdnsi  que  cela  a  lieu,  très-nettement  pour  la  fonte,  et 
peut-être  aussi  pour  certains  fers ,  en  deçà  de  la  limite 
des  charges  pratiques.  Mais  dans  les  circonstances  indi* 
quées  tout  à  l'heure ,  on  ne  peut ,  sous  aucun  rapport, 
voir  une  ga^rantie  dans  l'application  d'un  effort  suspect 
d'énerver  le  fer  ;  et  puisque  les  allongements  permanents 
notables  commencent  si  tard,  il  eût  été  bien  plus  sûr  et 
presque  aussi  économique  de  se  mettre  en  garde  contre 
eux  par  ime  légère  augmentation  du  diamètre. 

7 1 .  Remarquons  que  l'apparition  si  tardive  des  allon- 
gements permanents  n'exclut  pas  l'intervention  d'un 
certain  défaut  de  rectitude  des  barres.  Quand  des  on- 
dulations e^ûstent ,  elles  ne  s'effacent  sans  doute  que 
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très-lentement,  même  sous  la  charge  (i),  de  sorte  cpie 
les  allongements  provenant  de  la  rectification  des  barres, 
s'ajoutent,  dans  une  grande  étendue  de  l'échelle,  à  ceux 
qui  proviennent  de  leur  augmentation  de  longueur;  cir- 
constance qui,  soit  dit  en  passant,  affecte  peut-être  sou- 
vent les  résultats  des  expériences  faites  sur  des  échan- 
tillons imparfaitement  rectilignes.  Il  est  donc  possible 
que  les  premiers  allongements  permanents  observés  ne 
soient  pas  dus  uniquement  à  un  étirage  du  métal, 
mais  aussi  à  une  suppression  partielle  des  ondulations. 
Mais  quand  il  en  serait  ainsi ,  cela  ne  changerait  abso- 
lument rien  à  la  conclusion  établie  tout  à  l'heure.  Ce 
n'est  pas ,  en  effet ,  l'allongement  par  lui-même  qui  est 
inquiétant ,  mais  l'intensité  de  l'effort  qui  l'a  produit 


RésulUlfl 
dei  eipérleDcet. 


Allongement  /  total ,  ou  sons  la  charge, 
proporiionel  l  permanent 
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8oa>  la  charge 

de  l8^49 
par  millim.  q. 


0,0005  à  0,0020 
nul. 


8008  la  charge 
de  2S^,6. 


0,0010  A  o,wss 
0,0005  A  0,t0» 


Les  allongements,  mêmes  élastiques,  ont  donc  varié 
dans  des  limites  très-larges  (de  i  à  4 ) »  ce  qui  semble 
indiquer  l'intervention  d'une  cause  perturbatrice ,  telle 
qu'un  défaut  de  rectitude,  nécessairement  variable, 
d'une  barre  à  l'autre. 

Appareil  73.  La  mesure,  purement  accessoire  d'ailleurs,  des  alloDge- 

pour  produire    ments,  SOUS  charge  ou  permanents,  s'opére  avec  une  exactitude 
et  mesurer'     bien  suffisante.  L'appareil  qui  sert  à  retirage  des  boulons  se 
les  allongements,  compose  d'un  cylindre  en  fonte,  placé  horizontalement  et  bou- 
lonné sur  un  massif  en  pierre.  Il  est  creux ,  percé  d'une  large 


(i)  On  sait  que  la  courbure  que  contracte  le  fil  de  fer  par 
son  enroulement  prolongé,  est  très-persistante.  M.  Leblanc 
(Mémoire  sur  le  pont  de  la  Koche-Bernard ,  page  loi)  attribue 
à  des  inflexions  invisibles  à  l'œil ,  résistant  à  de  certains  efforts 
et  cédant  tout  à  coup  sous  des  efforts  plus  grands ,  les  ressauts 
qu^on  observe  souvent  dans  les  allongements  du  fil  de  fer. 
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rainure  à  la  partie  sapérieure,  et  solidaire  avec  le  corps  de 
pompe  d'une  presse  hydraulique  ayant  le  même  axe. 

Von  des  renflements  du  boulon  s'engage  dans  une  ouverture 
ménagée  dans  le  fond  fixe  du  cylindre  ;  Tautre  est  saisi  par  une 
trayerse  liée  par  des  tirants  au  piston  de  la  presse  ;  ce  système 
mobile  est  supporté  par  un  petit  chariot  dont  les  galets  ron* 
lent  sur  des  règles  en  fer. 

Pour  mesurer  les  allongements,  on  pose  sur  le  boulon ,  près 
de  Textrémité  fixe,  un  petit  chevalet  en  laiton,  et  près  de 
Textrémité  mobile,  un  petit  chevalet  semblable  portant  un 
secteur  vertical  gradué  et  un  petit  galet  suspendu  par  son 
essieu,  passant  par  le  centre  du  secteur,  et  sur  lequel  est  calée 
une  aiguille.  Une  rè^e  en  fer  est  posée  d'une  part  sur  le  che- 
valet fixe,  de  Tautre  sur  le  galet.  La  barre  en  s'allongeant  en- 
traîne le  chevalet  antérieur,  qui  la  pince.  La  règle  reste  immo- 
bile, parce  que  les  deux  frottements  du  galet  sont  bien  moindres 
que  celui  de  la  règle  sur  le  chevalet  postérieur  ;  TaUengement 
est  donc  mesuré  par  Tare  décrit  par  le  galet,  et  qu'on  lit  am- 
plifié sur  le  secteur. 

Ce  mode  de  mesure  suppose  au  fond  postérieur  du  cylindre 
une  immobilité  absolue,  condition  remplie  par  Tépaisseur 
énorme  des  parois  en  fonte  de  ce  cylindre  qui  ne  peut  ni  fié* 
chlr,  ni  se  comprimer  d'une  manière  sensible,  ni  se  déplacer 
en  maâse,  puisqu'il  est  contrebuté  par  la  pression  égale  exercée 
sur  le  fond  du  corps  de  pompe.  Cet  appareil  a  coûté  i  a.  900  fr . 

73.  Les  voies  étant  posées  sur  le  haut  des  poutres ,  on    Préeaitions 
pénètre  dans  1  mténeur  du  pont  par  des  escaliers  mé- 
nagés dans  les  culées  ;  les  contrevents  inférieurs  portent 

un  léger  plancher  à  claire  voie.  Chacune  des  culées  est 
munie  d'un  réservoir  souterrain  voûté ,  tenu  constam- 
ment plein  d'eau.  La  voie  est  couverte  de  plaques  de 
fonte ,  et  les  parois  verticales  des  poutres  sont  revêtues 
d'un  platelage  qui  protège  la  charpente  contre  la  pluie, 
et  contre  l'introduction  des  fragments  en  combustion. 
Une  surveillance  de  tous  les  instants  est  organisée  pour 
constater  et  arrêter  les  moindres  indices  d'incendie. 

74.  Le  mélèze  (Laryx)  de  Suisse  a  été  employé  exclu- 
sivement dans  les  quatre  viaducs  des  chemins  bavarois. 
La  réception  des  bois  a  été  l'objet  d'un  examen  trës-sé- 

TOKs  Y,  i854.  23 
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vëre  :  il  n'y  a  ni  assemblages,  ni  parties  cachées,  ni  bois 
debout  juxtaposés  ;  l'interposition  des  coussinets  rend 
impossible  la  pénétration  des  fibres  des  contre-fiches  ; 
tout  le  système  est  protégé  contre  la  pluie  :  Tair  circole 
partout  ;  en  un  mot ,  les  conditions  sont  les  plus  favo- 
rables à  la  durée  des  ouvrages  en  charpente.  Cette 
durée  est  encore  incertaine  ;  mais  il  est  probable  qu'elle 
justifiera  la  confiance  des  ingénieurs  bavarois. 

75.  J'ai  insisté  sur  ce  type,  parce  que  si  les  construc- 
tions en  bois  sont  destinées  à  se  répandre  dans  use 
certaine  mesure ,  c'est  probablement  sous  cette  forme, 
si  simple ,  si  bien  appropriée  aux  grandes  portées ,  à 
rétablissement  d'im  bon  système  de  contrevents,  et, 
au  besoin ,  à  l'économie  de  la  hauteur. 

Les  viaducs  en     76.  L'applicatiou  de  la  charpente  à  la  coiistra&- 

charpeiite    sont    .  **  .  *  ,,.  •.. 

toujours  sur  pi-  tiou  dos  supports  des  Viaducs,  n  a  pas  été  mtrodmte  en 

les   en   maçon-   .  „  .1      .  ,    ,  ,  m»  •  «• 

nerie.  Allemagne ,  et  u  n  est  pas  probable ,  en  effet ,  qu  elle 

puisse  jamais  être  avantageuse.  En  installant  au  besoÎD 
les  palées  sur  des  piles  en  maçonnerie  au-dessus  des 
hautes  eaux ,  on  les  soustrairait ,  il  est  vrai ,  à  la  caose 
de  destruction  la  plus  active  ;  mais  leur  entretien  disr 
pendieux  compenserait  et  au  delà ,  en  général ,  l'écono- 
mie de  l'établissement. 

Viaduc  sur  palées  Les  Américains  eux-mêmes  font  le  plus  souvent  les  piles  en 
(t  °  u*^*\  maçonnerie ,  très-imparfaite  U  est  vrai ,  mais  néanmoins  préfé- 
rable encore  à  la  charpente,  et  ordinairement  fort  éccmo- 
mlqua  II  y  a  cependant  quelques  exceptions,  une  enire  auties 
fort  remarquable  :  c'est  le  viaduc  de  Portage  (chemin  de 
Buffalo  à  New-York  et  à  City  ) ,  sur  la  vaUée  du  Genesee ,  esér 
cuté  en  iS5i  et  iSSs  sous  la  direction  de  M.  Seymour;  H  a 
25o  mètres  de  long,  71  mètres  de  hauteur  maximum  et  est 
supporté  par  des  palées  espacées  de  i5  à  16  mètres  d^axe  en 
axe,  établies  sur  des  piles  élevées  à  9%i5  au-dessus  deseaox 
moyennes.  On  estime  qu'un  viaduc  en  maçonnerie  aurait  coûté 
sept  fois  plus  cher. 
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77.  Tandis  que  l'expérience  faisait  ressortir  l'insuffî-  po^u  •»  tàu. 
sance  du  bois  pour  les  travaux  d'art  des  chemins  de  fer, 
l'attention  était  éveillée,  en  Allemagne  comme  chez 
nous ,  par  l'immense  parti  que  les  ingénieurs  angl^ds 
tiraient  depuis  longtemps  du  fer.  Le  prix  de  ce  métal 
s'abaissait  graduellement  ;  on  se  familiarisait  avec  ses 
divers  modes  d'emploi ,  et  surtout  avec  le  plus  simple» 
celui  du  fer  sous  forme  de  tôle  rivée.  En  même  temps 
00  constatait  que  les  grandes  lignes  de  chemins  de  fer 
sont  des  instruments  de  travail  assez  productifs  pour 
justifier  toutes  les  dépenses  propres  à  leur  donner  un 
caractère  durable,  définitif;  aussi,  l'appUcation  du 
fer,  d'abord  restreinte,  timide,  a-tnelle  pris  récemment 
une  grande  extension  en  Allemagne. 

Les  divers  types  de  ponts  en  tôle  se  rapportent ,  Typ$i  diven. 
comme  tous  les  ponts  en  charpente ,  à  deux  grandes 
divisions  :  ponts  sur  poutres,  ponts  sur  arcs.  La  se- 
conde n'est  pas  encore  représentée  sur  les  chemins 
de  fer  allemands.  Quant  à  la  première,  qui  com- 
prend les  ponts  sur  poutres  proprement  dites  et  les 
ponts  tubulaires ,  elle  sera  représentée  bientôt ,  pour 
cette  seconde  catégorie ,  par  un  exemple  unique ,  mais 
gigantesque,  le  pont  de  Dirschau,  sur  la  Vistule  (chemin 
de  Berlin  à  Kœnigsberg) . 

Des  diverses  variétés  de  la  première  catégorie,  Tune, 
la  poutre-caisse  (Kasten-Brûcke),  dont  le  nouveau 
pont  d' Asnières  présente  une  application  sur  une  assez 
grande  échelle ,  n'a  pas  encore  été  introduite  en  Alle- 
magne. 

La  poutre  double  T,  avec  nervure  médiane  pleine  ou 
en  trdUis ,  est  au  contraire  appliquée  sous  des  formes 
et  à,  des  échelles  très-variées. 
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Hanotn.  78.  Le  HaDovre  est  l'État  dans  lequel  les  ponts  en  tftle 
se  sont  le  plus  multipliés.  Les  principes  admis  pour  les 
ponts  en  maçonnerie  (i  3)  ont,  indépendamment  du  prix, 
beaucoup  restreint  leur  application  ;  et  quant  aux  ou- 
vrages en  charpente,  moins  économiques  d'ailleurs 
dans  ce  pays  que  dans  l'Allemagne  méridionale ,  ils  y 
seraient  difficilement  acceptés  par  eux-mêmes.  Les  che- 
mins hanovriens  présentent  peu  d'ouvrages  remarqua- 
bles par  leurs  dimensions  ;  mais  on  se  fait  une  sorte  de 
point  d'honneur  de  donner  à  tous  ces  travaux ,  fort  bien 
traités  du  reste ,  un  cachet  d'élégante  solidité ,  qui ,  dans 
l'opinion  des  ingénieurs ,  exclut  l'emploi  du  bois.  Le 
fer  est  appliqué  aujourd'hui  à  tous  les  degrés  de  l'é- 
chelle ,  depuis  les  simples  pontceaux  jusqu'à  des  ou- 
vertures de  56",5o. 

L'administration  des  chemins  de  fer  du  Hanovre  a  été 
conduite  à  formuler  à  cet  égard  des  règles  pratiques, 
dont  il  parait  utile  de  présenter  le  résumé. 

MègUi  praHques.  ^o\ir  les  très-petites  ouvertures  {Durcf^Lasê)^  jusqu^à  i",6o, 
1»  ponts  iTecpoa-  on  se  contente  d^accoupler  deux  rails  américains  en  réunissant 
^Jusqu'à  »s7^^'  ^^  ^^  rivets  les  deux  bords  des  patins.  Les  abouts  sont  enchâs- 
sés dans  des  coussinets  spéciaux  posés  sur  des  culées  en  ma- 
çonnerie ;  il  n'y  a  pas  de  tablier. 

Jusqu'à  8'B,76  d'ouverture,  et  à  moins  que  la  hauteur  ne 
manque,  chaque  voie  est  supportée  par  trois  poutres  doubles!, 
réunies  par  des  entretoises  de  même  forme;  les  rails  sont  posés 
sur  des  traverses  en  chêne,  boulonnées^ur  les  plates-bandes  su- 
périeures des  poutres. 

Jusqu'à  a",93 ,  celles-ci  sont  formées  seulement  d'un  corps 
et  de  quatre. fers  d'angle.  Au  delà,  elles  reçoivent  deax 
ieuilles  de  tôle,  supérieure  et  inférieure.  Les  entretoises  soat 
formées  d'un  corps,  qui  a  uniformément  7"*i-,6  d'épaisseur  pour 
elles  comme  par  les  poutres,  et  de  quatre  fers  d'angle  qui 
ont  également  des  dimensions  constantes.  Les  rivets  ont  i8*S^ 
de  diamètre.  * 

La  hauteur  de  la  poutre ,  celle  des  entretoises,  et  l'épaisseur 
des  plates-bandes,  dont  la  largeur  est  toigours  la  même,  sont 
donc  les  seuls  él^ents  variables  dans  cette  cat^rie.  On  a 
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alDSi  l'amitige  de  réduire  le  nombre  des  types  à  démoder 
aux  cuines. 

Jusga'â cette  limite  d'ouverture,  les  poutres  reposent,  sur  les 
pll«e  et  culées,  sur  de  simples  coussinets  en  bois. 

Délails  dei  éléments  des  poutres  et  des  enireloiset ,  pour  des 
travées  de  a",34  ù  8",76  d'ouverture. 
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7g.  Au  delà  de  8**,  76  (et  en  deçà  31  le  défaut  de  hauteur      >°  ■■  <>*ià 
l'exige),  chaque  voie  est  portée  par  deux  poutres  de  *<i«nïpôu« 
rive  formant  garde-corps.  Elles  ont  pour  hauteur  totale 
1/10  de  l'ouverture,  mesurée  sur  l'une  des  travées  ex- 
trêmes, s'il  y  en  a  plusieurs. 

n  y  a  seulement  deux  épaisseurs  différentes  pour  le 


9""-,io  jusqu'à  27",74  d'ouverture, 
i9-'%i5  au  delà. 
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Voici  la  série  adoptée  maintenant  pour  les  fers  d'angle 
de  ces  poutres  : 


Joiqa'à 

mètiM. 
7,W 

mètrM. 
16,06 

mèlres. 
21,90 

mètrM. 
87.74 

mètiM. 
9S,04 

mèliM. 

4s,ao 

LfirgonFt.  •  •  • 

mllllin. 
60,8 

mllUm. 
72,9 

mlUlm. 
79,0» 

mlIUm. 
79,0 

rallUm. 
91,1 

milUm. 
115,1 

SpalBseor. .  .  . 

mlllim. 
9,0 

mlllim. 
10,16 

mlUlm. 
12,1 

BUUm. 
15,2 

BllUm. 
15,2 

■llUm. 

Constance  8o.  PouT  cos  dcux  Catégories  de  ponts,  la  section 
transl^rsaie  dès  transversale  des  poutres  est  constante  dans  toute  leur 

poutres.  longueur.  Lorsqu'il  y  a  plusieurs  travées,  on  a  adopté 
pour  les  longueurs  des  extrêmes  et  des  intermédiaires  le 
rapport  4  :  5  (i  17),  à  moins  que  les  conditions  locales 
n'imposent  une  autre  répartition  des  appuis. 

Gontinnité  Daus  tous  Ics  cas ,  Ics  poutrcs  sont  continues  dans 
""^'iMpUe?.*"  toute  l'étendue  du  pont  (116) ,  et  fixées  sur  la  pile  ou 
sur  l'une  des  piles  du  milieu.  Au  delà  de  8",  16 ,  elles 
s'appuient,  sur  les  autres,  par  l'intermédiaire  de  rou- 
leaux de  friction  et  de  plaques  en  fonte.  Lorsque  la 
distance  de  la  section  fixe  à  l'une  des  extrémités  dé- 
passe i4'",6o,  un  appareil  de  compensation  est  disposé 
à  chaque  bout  pour  établir  la  continuité  de  la  surface  de 
roulement. 

ExhauMoment  81.  Ce  qui  caractérise  surtout  le  sjrstème  de  ponts  à 
pièces^de  pont,  deux  poutrcs  de  rive ,  c'est  la  disposition  des  poutrelles 
ou  traverses ,  qui  sont  également  en  tôle,  à  double  T,  et 
combinées  avec  des  goussets  ou  poteaux ,  en  vue  de 
roidir  les  poutres ,  et  de  les  entretoiser  très-solidement 
A  moins  que  l'ouverture  et  par  suite  la  hauteur  des 
poutres  ne  soient  très-faibles ,  les  poutreUës  ne  s'ap- 
puient pas  immédiatement  sur  les  patins  inférieurs  des 
poutres;  elles  sont  placées  plus  haut  et  partent  de 
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chaque  c6té  deux  appendices,  dont  l'un  s'appuie  sur  le 
patin  du  bas ,  tandis  que  l'autre  s'élève  jusqu'à  celui 
du  haut.  Les  appendices  supérieurs  et  inférieurs  fonc- 
tionnent ainsi  comme  des  poteaux  verticaux ,  et  font  par- 
tie intégrante  de  la  poutre,  qu'ils  roidissent.  La  pression 
transmise  par  chaque  poutrelle  est  répartie ,  pour  ainsi 
dire ,  entre  tous  les  points  de  la  section  verticale  de  la 
poutre.  Enfin,  les  poutrelles  contreventent  les  deux 
poutres  dans  une  région  plus  rapprochée  de  celle  qui  tend 
à  se  voiler  par  suite  de  la  compression,  et  permettent  de 
combattre  cette  tendance  d'une  manière  plus  simple  et 
plus  efficaces  que  quand  elles  sont  appliquées  à  la 
partie  inférieure.  Tels  sont  les  avantages  de  cette  com* 
binaison. 

Les  poutreUes  ainsi  disposées,  sont  espacées  de  2"*,63 
d'axe  en  axe.  Elles  sont  séparées  par  une  traverse  in- 
termédiaire pourvue  seulement  de  l'appendice  supé- 
rieur, et  ainsi  suspendue  en  quelque  sorte  à  la  poutre* 

Ces  appendices  ont  uniformément  9**"',i  d'épaisseur. 

Les  pièces  de  pont  reçoivent  des  longrines  en  chènOi 
de  o",29a  X  0",  1 84»  boulonnées  sur  le  patin  supérieur, 
et  enchâssées  de  plus  entre  des  fers  d'angles  rivés  de 
part  et  d'autre  (PI.  VIII,  fig.  7).  Les  joints  des  lon- 
grines alternent ,  avec  ceux  des  rails,  sur  les  traverses 
principales. 

8a.  C'est  à  la  suite  de  quelques  expériences  compara»    compt^rouon 
tives  faites  dans  les  ateliers  du  chemin  de  fer,  à  Ha*  pautru  pMnes 
novre,  entre  les  poutres  à  corps  plein  et  celles  en  treillis,     en  treiuu. 
qu'on  a  été  conduit  à  adopter  la  première  disposition.  ^^''  SVif^*  ^* 

On  a  fait  construire,  dans  chaque  i^stème,  u|ie  travée  d'é« 
preuve  des  dimensions  suivantes  : 

LoDinieor sn,28   II  Plate-baoda  su-  t  Urg ear.  .  o»,Q32 

DtoUnee  des  appuis 3»,05      pi^^-bande  in-  i  Urçaui.  .  0",090 

Ha«te«r. 0",327  |     férieure.  .  .  .  |  Bpauseur.  oa,ootf3 
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Le  treillis  était  formé  de  barres  de  0*9010  de  largeur  et  o^^om 
d'épaisseur,  avec  mailles  de  o",037  de  largeur  dans  œuvre.  U 
équivalait  ainsi  à  une  feuille  de  tôle  continue  de  o",ooi  d'épais- 
seur, sans  rivets  ni  couvre-joints.  C*estil*après  cette  donnée  que 
le  modèle  à  nervure  pleine  a  été  construit  Pour  se  rapprocher 
des  conditions  d'exécution,  on  a  placé  un  joint  vers  le  milieu. 

Les  plates-bandes  supérieures  étaient  formées  de  cinq  feuilles 
de  tôle;  des  couvre-joints  ont  été  ajoutés  à  celles  du  bis,  pour 
avoir  partout  une  épaisseur  effective  constante»  mais  d^abord 
dans  le  modèle  à  nervure  pleine  seulement 

■■■■■■■B^SaaaBBBSBBBKSa^SBSBS 


Prai  en  treillïB. 


PODt 

à  nerfure  pleine. 


CHARGB 

anironnément 

répartie 
Bor  le  pont 


FLftOIS 

ta 
milien. 


oenavAnoNS. 


i"flxpé- 
rienee. 


8*  expé- 
rience. 


i"eipé- 

rfence. 


kil.. 

3.161 

8.669 
4.I9S 

5.681 

8.028 
4.616 
5.769 
6.918 


3.246 
3.T61 
4.287 
5.257 

5.257 


mUliffl. 
4.75 

5,64 
6,98 

8,92 

5.74 

7,14 

8,58 

10,11 


Pont  en  treillis. 

Après  l'enlèfement  de  la  charge,  le  milicn 
conserre  un  abaisiement  deoiBUi.,2  qui  peatbicn 
être  dû  au  tassement  des  appuis. 


Cette  charge  reste  appliquée  86  henras  mm 
que  la  flèche  aucmente.  Après  le  déeharge- 
ment,  il  y  a  une  flèche  permanente  de  laU^s. 


Au  bout  de  5  minutes  les  denx  poatree  ae  bri- 
sent tout  à  coup.  . 


2«  expé- 
rience. 


Pont  à  nervure  pleine. 
2,77 

8,68 
8,17 
4,57 

Au  bout  de  4  heures.—  19  heurea  après, pas 
Aùn  )  d'anamenution.  ~  Au  bout  de  40  bevree  on  en- 
^>'*    ]  lèTc  la  charge ,  et  il  reste  une  flèche  de  OiiiU.,i 

(  réduite  à  onUl.  1^  34  heures  après. 
8,56 

4,98 

5,94 

9,90  ' 

Rupture 


Ainsi ,  la  charge  de  rupture  était  deux  fois  plus  petite,  et  la 
flèche,  àcharge  égale,  presque  double  pour  les  poutresen  treillis^ 


i 
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Quoique  TexameQ  des  circonstances  de  la  rupture  du  pre- 
mier modèle  ne  permît  pas  d*attribuer  cette  énorme  différence 
à  la  résistance  moindre  de  la  plate-bande  inférieure  dépourvue 
de  cou?re-joints,  on  recommença  Texpérience  sur  ce  modèle 
réparé  et  placé  dans  des  conditions  parfaitement  comparables, 
c*e0t-àrdire  après  avoir  remplacé  la  plate-bande  inférieure  par 
trois  feuilles  continues  : 


CHAmGB 

anifomiéiiieBt 

fèpartie 
SUT  û  pente. 


lienee. 


2«expé-' 
rienee. 


klL 
3.37S 

3.783 
4.314 

S.3T8 

3.«IS 
5.530 
6.703 
fl.303 


ntCHB 

«a 
milieu. 


mtiun. 
4,75 

5,16 
6,35 

8,71 

7,31 

8,71 

12.50 

15,08 


OMSftV^TIOHS. 


Flèche  permanente,  oeini^88i. 


On  renurqae ,  ooz  den  boots  de  chaque 
poQtre.  un  gancnissemeni  du  treillis  dans  la 
partie  inféricare. 

Le  gauchissement  erott  rapidement  —  Après 
{ le  déchargement,  il  disparaft  en  grande  partie. 
-Flèche  permanente,  2mili.,54. 


La  rupture  a  lieu  tout  à  ooup. 


La  chaîne  de  rupture  n'avait  donc  pas  varié;  sdnsi 
pour  deux  poutres  de  même  poids  et  identiques ,  sauf 
la  disposition  de  la  nervure  médianie ,  la  roideur  et  la 
résistance  à  la  rupture  variaient  à  très-peu  du  simple  au 
double. 

85.  Avec  des  résistances  aussi  inégales,  les  modes  de  Mode  de  rupture 
rupture  devaient  être  essentiellement  différents.  Et  en  ^^^treuHiT 
e^fet,  tandis  que  les  poutres  pleines  affectaient  le  mode 
de  rupture  théorique  (fig.  1 5) , — les  plates-bandes  cédant 
au  mUieu  :  en  bas  par  déchirement,  en  haut  par  refoule- 
ment, — les  choses  se  passaient  tout  autrement  pour  les 
poutres  en  treillis.  La  région  du  milieu  restait  parfai- 
tement intacte  :  vers  les  appuis  au  contraire,  les  plates- 
bandes  inférieures  étaient  brusquement  infléchies  et  bri- 
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séeBf  les  barres  du  treillis  les  uses  ployées  et  les  antres 
rompues  par  déchirement,  et  les  rivets  qui  les  fixaient 
aux  cornières ,  arrachés  {fig.  1 6) . 
Son  expiieaUoQ.  n  est  facile  de  se  rendre  compte  de  ces  faits.  Dans 
chaque  moitié  du  pont,  les  deux  systèmes  de  barres  pa> 
rallëles  qui  composent  le  treillis  ont  des  fonctions  in- 
verses (i23).  Cellesquirencontrentl'axeverticaldnpont 
au-dessus  de  lui  sont  comprimées,  celles  qui  le  ren- 
contrent au-dessous  sont  tirées ,  et  les  efforts  auxquels 
elles  sont  respectivement  soumises  sous  l'action  d'une 
charge  uniformément  répartie,  égaux  dans  la  même 
région  du  pont,  croissent  du  milieu  aux  extrémités.  Les 
barres  comprimées  ou  corUre- fiches  9  dont  Téquarrissage 
et  l'écartement  sont  constants,  sont  dès  lors  trop  fai- 
bles vers  les  appuis ,  et  fléchissent.  Les  barres  tendue 
ou  tirants ,  sollicitées  transversalement  par  suite  de  la 
flexion  des  contre-fiches  auxqueUes  elles  sont  liées ,  se 
brisent  sous  l'action  de  cette  surcharge,  ou  se  séparent 
des  plates-bandes  par  la  rupture  des  rivets.  Une  fois  le 
treillis  ainsi  disloqué  et  affaissé ,  il  n'y  a  plus  aucune 
solidarité  vers  les  extrémités  de  la  poutre ,  entre  les 
deux  plates-bandes;  celle  du  haut  cesse,  dans  cette 
région,  de  résister  concurremment  avec  celle  du  bas; 
incapable  de  supporter  seule  la  réaction  de  Tappui , 
celle-ci  plie ,  et  se  brise. 

84.  Sans  doute  en  présence  des  résultats  qui  précè- 
dent ,  les  ingénieurs  du  Hanovre  étaient  fondés  à  con- 
clure qu'à  poids  égal ,  et  dans  les  conditions  de  leurs 
expériences ,  la.  nervure  pleine  est  infiniment  supé- 
rieure à  la  nervure  en  treillis.  Mais  ils  se  sont  trop 
hâtés  de  généraliser  les  conséquences  de  quelques 
essais ,  faits  d'sdlleurs  sur  une  très-petite  échelle ,  et  de 
condamner  d'une  manière  absolue  le  principe  de  la  se- 
conde disposition,  sans  chercher  même  à  raméliorer  par 


GoniéaoenMB 

trop  aBsoluti 

déduites 

de  ces 

expériences. 
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des  moyens  très-simples,  évidents  à  priori ^  et  que 
salerait  natureUement  l'observation  des  circonstances 
de  la  mptore.  Vicieux  pour  les  ponts  en  bois ,  le  sys- 
tème de  Town ,  convenablement  appliqué ,  peut  être 
au  contraire  le  meilleur  pour  les  poutres  en  tôle  dont  la 
solidité  est  nécessairement  fondée ,  quel  que  soit  leur 
système ,  sur  la  liaison  d'une  multitude  de  pièces  au 
moyen  de  rivets.  Avec  une  répartition  plus  judicieuse 
du  métal ,  le  treillis  serait  sans  doute  l'équivalent  de  la 
nervure  pleine.  C'est  ce  qu'il  eût  été  facile  de  vérifier, 
en  élargissant  un  peu  les  mailles  du  réseau  dans  la  région 
moyenne,  et  rapprochant  au  contraire  les  contre-fiches 
vers  les' appuis  (i) .  On  eût  très-probablement  ainsi,  sans 
augmentation  de  poids,  réussi  à  transporter  la  section  de 
rupture  de  l'extrémité  au  milieu,  ce  qui  eût  nécessaire- 
ment ,  du  même  coup,  réalisé  à  très-peu  près  l'égalité  de 
résistance.  La  nervure  pleine  établissant  complètement, 
dans  ces  expériences,  la  solidarité  entre  les  deux  plates- 
bandes,  ainsi  que  le  prouve  le  mode  de  rupture  (83) , 

remplissût  par  cela  même  parfaitement  les  fonctions 

• 

(i)  C^estceqoi  n'a  pas  toujours  été' compris.  Les  jinnales 
dêê  ponu  et  chamiiei  renferment,  par  exemple,  (numéro  de 
mal-juin  \^!x\)  une  notice  de  M.  de  Saint-Clair,  Ingénieur  des 
ponts  et  chaussées,  sur  une  travée  en  charpente  de  17"  d'ou- 
verture, construite  sur  la  route  de  Mantes  à  Rouen.  L'expé- 
rience prouva  que  cette  travée  était  trop  faible  :  les  flèohes 
croissaient  constamment  et  prenaient  des  proportions  inquié- 
tantes. Pour  arrêter  leurs  progrès,  on  ajouta  des  croix  de 
Saint-André  dans  la  région  moyenne,  tandis  que  c'est  surtout 
vers  les  appuis  qu'il  aurait  fallu  serrer  ou  consolider  les  mailles 
du  treillis  en  augmentant,  en  même  temps,  la  section  des  plates- 
bandes  dans  la  région  moyenne,  si  elle  était  effectivement  trop 
faible.  Âu  reste,  dans  ce  cas  comme  dans  presque  tous  ceux  de 
ce  genre ,  on  s'était  préoccupé  seulement  de  Télquarrissage  des 
moïses  horizontales,  sans  s'inquiéter  autrement  de  celui  des 
pièces  du  treillis,  comme  s'ils  n'avaient  pas  l'un  et  l'autre 
nne  égale  Importance  (laS). 
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essentielles  du  corps  de  la  poutre.  Sous  ce  rapport,  le 
treillis  ne  peut  donc  pas  l'emporter  sur  la  nervure  conti- 
nue :  tout  ce  qu'il  peut  faire,  c'est  de  l'égaler.  Mais  il  n'en 
résulte  pas  que  tous  les  autres  éléments  étant  identi- 
ques, la  poutre  en  treillis  ne  puisse  pas  avoir,  en  somme, 
une  résistance  plus  grande  que  celle  de  la  poutre  pleine. 
Considéré  isolément,  séparé  des  plates-bandes,  le  coips 
possède,  en  effet,  une  certame  résistance  transversale 
due,  dans  le  treillis,  à  la  liaison  des  deux  systèmes  de 
barres  par  des  rivets;  et  il  est  possible  que  cette  résis- 
tance propre  excède ,  à  poids  égal ,  celle  de  la  nervure 
pleine.  Hais  la  question  est  surtout  de  savoir  si  la  soli- 
darité ne  peut  pas  être  réalisée  par  le  treillis,  avec  une 
répartition  convenable  du  métal,  aussi  bien  que  par  la 
nervure  pleine  d'épaisseur  constante,  et  avec  une  noiMe 
économie  de  poidê ,  au  moins  pour  les  grandes  ouver- 
tures ;  s'il  en  était  ainsi ,  si  le  treillis  assurait  la  solida- 
rité avec  le  minimum  de  matière ,  on  devrait  incontes- 
tablement lui  donner  la  préférence ,  et  reporter  Texcé- 
dant  de  métal  sur  les  plates-bandes ,  où  il  serait  bien 
mieux  utilisé  pour  la  résistance  que  dans  le  corps  lui- 
même.  C'est  l'opinion  qui  prévaut  en  Prusse,  dans  le 
Wurtemberg,  dans  le  pays  de  Bade  (loo).  Les  ingé- 
nieurs banovriens  la  rejettent ,  mais  leurs  expériences 
ne  fournissent  contre  elle  aucun  argument  décisif, 
loi  coirrêai«bie  ^^'  ^^^  coutre-fiches,  dout  la  section  est  un  rectangle 
aoxoontr^cbes  ^^^  allongé,  sont  certainement  vicieuses  en  principe, 

leur  section  devrait  se  rapprocher  du  quarré  ;  les  rivets 
placés  aux  croisements  les  affaibliraient  d'autant  plus,  il 
est  vrai;  mais  la  liaison  des  deux  systèmes  de  barres, 
vers  le  milieu  de  leur  longueur,  est  d'une  utilité  au 
moins  douteuse.  On  a  même  été  conduit  en  Amérique, 
dans  plusieurs  ponts  en  bois  du  système  de  Towo ,  à 
supprimer,  dans  cette  partie,  les  chevilles  des  croise- 
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ments  pour  éviter  l'effort  transversal  auquel  les  tirants 
sont  soumis  dans  leur  région  moyenne  par  suite  de  la 
flexion  des  contre-fiches.  Quant  aux  rivets  placés  près 
des  extrémités,  c'est-à-dire  loin  de  la  section  de  plus 
grande  courbure ,  ils  n'ont  pas  la  même  influence  nui- 
sible, et  ne  s'opposeraient  nullement  à  l'adoption  d'une 
forme  moins  défavorable.  11  faut  seulement  que  les  <t- 
rants  aient  assez  de  largeur  pour  recevoir,  sans  être  trop 
affaiblis,  les  rivets  d'assemblage  avec  les  cornières. 
La  combinaison  de  deux  systèmes  de  barres  d'équar- 
rissagéis  différents  serait ,  à  la  vérité ,  une  complication  ; 
mais  peut-être  concilierait-on  toutes  les  conditions  en 
formant  le  treillis  de  barres  à  T  résistant  bien  mieux  à 
la  compression  que  les  barres  plates  à  équarrissage 
égal,  et  se  prêtant  bien  à  la  rivure ,  soit  entre  elles ,  en 
plaçant  les  deux  systèmes  dos  à  dos  ;  soit  avec  les  cor- 
nières extrêmes,  par  l'enlèvement  de  la  saillie  du  T  sur 
une  petite  longueur  à  chaque  bout. 

Au  reste,  le  principe  de  la  continuité  du  corps  ad- 
mis ,  rien  n'empêche  d'y  répartir  le  métal  plus  judi- 
cieusement qu'on  ne  l'a  fidt  en  Hanovre  en  employant 
des  feuilles  d'épaisseurs  croissantes  du  milieu  vers  les 
extrémités ,  ou  mieux  en  rivant  sur  des  feuilles  d'épais- 
seur constante ,  un  système  de  fers  à  T  verticaux 
réunis  par  des  fers  à  T  inclinés  formant  contre-fiches , 
et  dont  l'écartement  diminuerait  graduellement  du  mi- 
lieu vers  les  appuis.  Déjà ,  du  reste ,  on  ajoute  souvent 
une  surépaisseur  à  la  nervure  au  droit  des  appuis  et  sur 
une  certaine  longueur  au  delà. 


àttéUlBgea).  d  Coitêê, 

86.  i**  Pont  sur  le  petit  bras  :  p^^^.^      1 

1  travée  de  i5",a5  d'ouverture.  ^  Smntêdt. 
La  poutre,  de  i",53  de  hauteur,  est  formée  :  de  deux  piateeh 
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Ëpreuvei. 


bandes  composées  chacune  de  cinq  feuilles  de  o*,oio  d^épais^ 
seur  et  o'yaoS  de  largeur,  réunies  par  des  fers'd^angle  à  un  corps 
résultant  de  Tassemblage  de  deux  largeurs  de  feuilles  par  m 
oouvre-Joint  horizontal  à  quatre  rangs  de  rivets.  Les  pootrelleg, 
hautes  de  o*,ôo,  et  Axées  suivant  le  principe  Indiqué,  par 
Fintermédiaire  d'un  large  gousset,  affleurent  la  face  supérieure 
de  la  plate-bande  du  bas,  à  cause  de  la  faible  hauteur  de  U 
poutre.  La  distance  de  la  nervure  au  milieu  du  rail  est  :  o",5o. 

Les  plaques  d^assise,  en  fonte,  sont  percées  de  trous  poor 
récoulement  de  Teau. 

Les  culées  sont  faites  pour  deux  voies.  Elles  recevront,  quand 
le  trafic  l'exigera,  un  deuxième  pont,  semblable  au  pronier, 
et  qui  en  sera  tout  à  fait  indépendant 


============™= 

vlAches. 



aPElOYBS. 

D'ane 
povtre. 

De  l'tvtre. 

OBSBavànom. 

1»  Au  repoi. 

45.794  kil.  (3.000  kil.  par 
mdtre  coorant  da  voie).  .  . 

mllllB. 
4,24 

milUm. 
4,94 

1  machinée!  a«n  leids. 

55.M4  kil 

«,»5 

5,04 

2macliiiiea  aanstaBder. 

30  En  mowsewieni. 

Les   machinea  lancées   à 
15  mètres  par  seconde.  . 

6,72 

4,94 

Aller. 

Id 

. 

6.7S 

5,81 

Retour. 

La  flèche  ne  devait  pas,  aux  termes  du  cahier  des  charges, 
dépasser  1/1800  de  l'ouverture  ;  elle  a  été  au  maximum  i/2i6<v 
n  est  vrai  quer  la  vitesse  était  :  i5  mètres  par  seconde  au  lieu 
de  18  mètres,  chiffre  stipulé;  mais  on  sait  combien  est  faible 
rinfluence  de  cet  élément. 

Grand  pont        a^  Pont  êur  le  broê  principal  : 

(PI.  vu*  a!Î^  /Âb      ^^'  ^  ^^  ft>nné  de  trois  travées.  D'après  le  rapport  indiqué 
ei^g.  10  et  i7.)'  plus  haut,  OU  a  donné  aux  extrêmes  22",68  d*oaverture,  et  à 
celle  du  milieu  28",/it. 

Les  deux  plate^bandes  sont  formées  de  cinq  feuilles  de 
12™*"-,  17  d'épaisseur  et  o",36a  de  largeur;  la  nervure,  de 
trois  feuilles  assemblées  par  couvre  Joints,  et  ayant  o*,7&3  de 
large,  3",65  de  long  et  6  millimètres  d'épaisseur. 

Hauteur  totale  de  la  peutre,  oTfiàj.  Les  fe»  d*iogie  ont 
8«»SS9  de  côté  et  ia"^i',7  d'épatesemr  maximum. 
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Les  joints  réduisent  de  i/5  la  section  effective  de  la  u  ptatê-binde 
plate-bande  inférieure.  Une  des  feuilles  extrêmes  peut  Tant,  a  4  femiiei 
en  effet  être  regardée  comme  formée  d'une  série  de  cou- 
vre-joints correspondants  aux  joints  des  quatre  autres 
étages  de  feuilles  {fig.  8) ,  et  qui  s'étendent  assez  pour 
arriver  au  contact.  Leur  développement  considérable 
permet  d'obtenir,  de  part  et  d'autre  de  chaque  joint,  une 
somme  de  sections  transversales  de  rivets  égale  au  moins 
à  celle  d'une  feuille ,  tout  en  ne  plaçant  qu'un  seul  rivet 
sur  une  même  perpendiculaire  à  la  longueur. 

Les  sections  contenant  un  joint  sont  espacées  de 
o",9i  1  (feuilles  de  4",  5  5  5) ,  longueur  sur  laquelle  sont 
répartis  huit  ou  neuf  rivets  ;  il  y  a  donc ,  de  part  et 
d' autre  de  chaque  joint ,  au  moins  huit  sections  de  rivets 
qui  résistent,  soit  en  tout  4*720  millimètres  quarrés. 
Or  la  section  d'une  feuille  est  3.327  millimètres  quar- 
rés. —  n  y  a  donc  compensation  et  au  delà ,  même  en 
tenant  largement  compte  :  1*  de  la  légère  infériorité  de 
la  résistance  transverse  dans  l'état  naturel  ;  a*"  de  la  ré- 
duction qu'elle  parait  éprouver  sous  l'influence  de  la 
tension  longitudinale  à  laquelle  le  rivet  est  soumis  (1). 

Les  sections  effectives,  en  haut  et  en  bas,  sont  donc 
::  5  :  4;  rapport  conforme  aux  résultats  des  expériences 
de  H.  Hodgkinson  ;  résultats  contestés  du  reste,  et  qui, 
en  tous  cas,  ne  doivent  pas  être  généralisés.  La  résis- 
tance à  l'extension  est  une  propriété  simple ,  absolue  ; 
tandis  que  la  résistance  à  la  compression  est  un  fait 
complexe  qui  dépend  essentiellement  des  proportions 
du  solide ,  du  mode  d'application  de  la  charge,  en  un 
mot  des  circonstances  très-variables  de  l'expérience. 

(1)  L'égalité  n'est  d'ailleurs  nécessaire  que  pour  les  joints  ex- 
trêmes placés  du  côté  opposé  au  couvre-joint  (ai,a ,  fig,  8),  puis- 
qu'il j  a  pour  tous  les  autres  deux  sections  de  rupture  dans 
chaque  riret 
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Trâwii  du  fer.  Le  poût  pèse  1.676  kilogrammes  par  mètre  courant 
En  supposant  une  surcharge  de  3. 35p  kilogrammes  par 
mètre  courant  de  voie ,  on  trouve ,  sans  tenir  compte 
de  la  résistance  directe  du  corps  de  la  poutre,  queTef- 
fort  d'extension  maximum  de  la  plate-bande  inférieure 
est  seulement  4^72.  Le  coefficient  de  sécurité  est 
donc  6,  le  fer  mis  en  œuvre  cédant  sous  28S34. 

^**'dî  wSÏÎ''"  ^^  ^^^^^  verticaux  du  corps  de  la  poutre  sont  dis- 
posés très-solidement  ;  ils  coïncident  tous  avec  une  pou- 
trelle principale  qui  concourt  elle-même ,  par  ses  fers 
d'angle,  à  la  solidarité  des  feuilles  du  corps  {fig.  17). 
Considérés  sous  ce  rapport,  les  rivets  ff  sont  sollicités 
longitudinalement ,  ainsi  que  cela  a  lieu  dans  d'autres 
circonstances  :  par  exemple ,  pour  les  rivets  qui  fixent 
aux  boîtes  à  feu  et  à  fumée  d'une  chaudière  de  locomo- 
tive les  cornières  d'assemblage  du  corps  cylindrique. 

On  conçoit  qu'un  tel  joint  cesse  d'être  une  ligne  de 
moindre  résistance,  la  liaison  intérieure  compensant 
largement  la  perte  de  résistance  des  feuilles  due  aux  ri- 
vets, répartis  sur  deux  rangs  de  chaque  côté,  qui  fixent 
les  couvre-joints  extérieurs. 

Poids  total  du  pont 126442  kil.  (nombre  des  meu,  25.240). 

LoBtumir.        Larfnr. 

Dimensions  des  plaques  d'assise  :  |  ?"  !~  j"?- •  •      i"»î»  !*>«» 

"^   ^  (  sar  les  calées.  •       o>i,8S9        0*.659 

88.  On  a  donné  aux  poutres  un  roide  de  1/1.200 ,  chiffre  au- 
quel on  évaluait  la  flèche  de  pose;  mais  cette  évaluation  était 
trop  forte;  avec  des  flèches  de  fabrication  de  a3  millim.  pour  la 
travée  du  milieu,  et  18  millim.  pour  les  extrêmes,  le  tassement 
aété  seulement:  18  millim.  pour  la  première  et  9  et  i3  miiUm. 
pour  les  deux  autres. 

Êpreutes.         g^  Épreuves.  —  Machines  employées  : 

1  *  Machine  dite  de  montagne  pesant,  avec  son  tender,  d5. 79&  L  ; 
2*  Machine  à  marchandises,  pesant,  avec  wntender,36.373L; 
3*  Autre  machine  à  marchandises,  de  même  poids. 
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90.  Aucune  de  ces  flexions  verticaleg  n'eicède  1  /S74S 
de  l'ouverture ,  tandis  que  le  maximum  fixé  par  le  cahier 
des  charges  s'élevait  à  1  / 1 80p. 
piexi^M  Quant  aux  oscillations  horizontales,  elles  devaient  être 

muwli^DtMf'de  nulles;  on  voit  que  les  fUœions  horizontales  ont  été  qûet- 
grafiir  quefois  assez  prononcées  ;  on  ne  s'en  est  cependant  pas 
préoccupé  t  le  fait  observé  étant  d'une  tout  autre  nature 
que  celui  contre  lequel  on  voulait  se  mettre  en  garde. 
U  ne  s'agit  pas,  en  effet,  d'oscillations  proprement 
dites ,  croissant  avec  la  rapidité  des  masses  en  mouv^ 
ment,  mais  d'une  légère  déformation,  d'un  faible  gau- 
chissement ())  dû  à  un  certain  défaut  de  symétrie  dans 
l'application  des  efforts,  indépendant  de  la  vitesse,  et 
dans  lequel  on  ne  peut ,  sans  doute ,  voir  un  symptdioe 
inquiétant,  tant  qu'il  est  renfermé  dans  des  limites 
très-étroites.  Mais  peut-être  a-t-on  fait  ici  trop  bon 
marché  de  cette  espèce  de  torsion  ;  car  elle  indique , 
dans  la  distribution  des  efforts,  une  manière  d'être  qui 
s'écarte  beaucoup  de  la  répartition  normale.  Dans  une 
poutre  qui  se  tourmente  ainsi ,  le  maximum  deà  efforts 
développés  échappe  à  une  détermination  exacte. 

MooTemeni  9 1.  L' observation  simultanée destroistravéos,  sonsFac- 
Bon*ohaivées.  tiou  de  la  charge  statique  appliquée  k  une  seule ,  prouvt 
(89,  tableau) ,  que  l'influence  des  efforts  exercés  sur  une 
travée  extrême  se  fait  sentir  non-seulement  sur  celle  d« 
milieu,  mais  encore  à  travers  celle-ci  jusqu'à  l'autre  trar 
vée  extrême  ;  la  déformation  est  faible,  mais  apprédable. 
Cette  transmission  des  efforts  était  favorisée,  d'ailleurs, 
par  la  disposition  des  appuis  de  la  poutre,  fixée  sur  une 
culée,  contrairement  à  la  règle  indiquée  plus  haut  (80) ,  et 
reposant  sur  les  piles  par  l'intermédiaire  de  rouleaux  de 
friction. — Ce  fait  se  rattache  à  la  question,  sur  laquelle 
je  reviendrai  plus  bas  (116),  des  avantages  respectifs 
que  présentent  la  continuité  et  l'indépendance  des  tra- 
vées. 

I      a         ■    ■  ■  I  ■■!  ■    I  I  a  t      II  I  — 

(1)  Les  flèches,  mesurées  au  sommet  et  au  bas  decbaqœ 
poHtre.  sont,  en  elM,  génératemeat  de  sens  oei|tralPBaL 
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Pont 


9a.  |4t  Ucne  du  sud  tnverso  trois  fols ,  ei^tre  p|ze  et  G^ttin*  pomu  i§  te  N^ 
gue,  la  Leine,  affluent  de  TAIIer ,  qui  sujette  elle-même  aans  le       émmd, 
Weser.  Les  trois  ponts  sont  construits  dans  le  même  système 
que  le  précédent  Le  plus  important,  celui  dePoppeoboam»  i§ 
est  biais  (60*),  et  formé  de  cinq  travée»  ;  les  deux  extrêmes  4* 
1 7",8 1 ,  les  trois  autres  de  as",  1 9. 

Longueur  totale  de  la  poutre,  1  i2*,9a. 

Ce  pont  a^est  comporté  aux  épreuves  un  peu  moins  bien  auo 
celui  de  Sarstedt  Les  flèches  ont  été  plus  grandes,  et  les  défor- 
mations horizontales  plus  prononcées;  ce  qu'on  a  attribué  à 
l^influence du  biais,  les  traverses,  normales  aux  poutres,  re* 
posant  sur  celles-oi  en  des  points  inégalement  distants  de  leurs 
extrémit6i 

Le  deuxième  pont,  celui  de  OroM^Fredern  (près  Alfeld),  est 
formé  de  cinq  travées  : 


de 
GffMt-Prad«ra. 


£ilrén0f . . .  .  . 
iBierméditirM. 


15« 
1*1 


»,T1 
S7< 


y   Lonfi|«tr  ileli  poutre,  ioi»,lt. 


Ponl 
de  GAUlngne. 


Le  troisième,  celui  de  Gôttingue,  a  quatre  travées  de  iS"«iA 
et  16  mètres  d'ouverture,  et  une  longueur  totale  de  6/i",8o. 

93.  n  y  asur  la  même  ligne  .près  d'Alfeld ,  pour  le  passage  de  Pem  en  treUUs 
la  Gleine,  un  pont  en  trefills  de  lA^Oo  d'ouverture.  —  Les  poih»   •■'  *•  ^*«*■•• 
très,  conslmlles  avant  les  expérfenees  mentiennéas  plus  tout 4  (Pt  u,  ^  1») 
et  destinées  alors  ^  un  pont  de  su  mètres,  ont  9^,45  de  bau- 
teur  et  pèsent  /iB5  kil.  par  mètre  courant  Cependant  ce  pont  i 
moins  de  raideur  aue  le  petit  pont  de  Sarstedt,  dûnt  les  poutrai 
ont  la  même  portée,  seulement  l'M  de  hauteur,  et  i)ç  pèsent 
que  393  kil.  par  mètre  courant. 
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Po««  mwat  la  iséAm  (Affinent  de  rEn*),  à  lleerenberg , 

près  de  Leer. 

ug»ê  ëê  Emdên     94-  C'est  l'ouvrage  capital  de  la  ligne  de  Emden  à 

'^^rîw-f**^  D'après  le  projet  arrêté  à  la  suite  dé  l'examen  de 
(^'•™»,^fy^®»  plusieurs  ponts  sur  poutres  en  tôle,  particulièrement 
Projet  primitif,  en  Prusse,  celui-ci  devait  être  également  en  treillis,  et 
formé  de  six  travées  égales,  ayant  5o"',22  d'axe  en  axe 
des  piles,  et  de  deux  travées  mobiles,  de  7",6o;  d'a- 
près la  position  du  chenal ,  cette  passe  devait  être  pla- 
cée vers  le  milieu  du  pont. 

Mais,  d'une  part,  l'étude  du  terrain,  les  difficultés 
des  fondations ,  conduisirent  à  augmenter  l'ouverture 
des  travées  ;  de  l'autre ,  l'expérience  paraissait  assi- 
gner la  préférence  aux  nervures  pleines  (84)  ;  enfin  on 
reconnut  qu'un  pont  tournant  simple  serait  beaucoup 
plus  économique  qu'un  pont  à  double  volée.  Le  projet 
primitif  fut  donc  complètement  remanié. 
Modifieations  Lcs  objectious  contre  le  pont  tournant  à  double  volée 
de  ee  projet,  ^iq^qj^^  sérieuses  ;  le  chemin  aura  plus  tard  deux  voies, 
mais  il  n'en  a  encore  qu'une  seule.  Or,  le  pont  tour- 
nant à  double  volée  devait  évidemment  être  construit 
de  suite  à  deux  voies  ;  de  plus,  la  pile  devant  excéder  sa 
largeur  pour  le  protéger  contre  l'abordage  des  bateaux , 
aurait  eu  au  moins  7  mètres  d'épaisseur.  Avec  une 
seule  volée  il  devenait  possible  (fig.  ii)  d'affecter  aux 
deux  voies  deux  ponts  distincts ,  à  mouvements  de  rota- 
tion inverses,  et  se  plaçant  ainsi  sur  le  prolongement 
l'un  de  l'autre  quand  la  passe  serait  ouverte.  Il  a  suffi 
pour  cela  de  terminer  le  tablier,  à  l'arrière ,  par  ime 
demi-circonférence  ayant  le  pivot  du  pont  pour  centre 
et  sa  demi-largeur  pour  rayon  (  i  ) .  L'épaisseur  de  la  pile 

(i)  Cette  faible  longueur  de  la  culasse  exige  seulement  qu'elle 
soit  très-fortement  charma 
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est  aônsi  beaucoup  réduite,  et  la  construction  de  la 
seconde  voie  tournante  peut  être  ajournée  juscpi'à  l'é- 
poque de  la  construction  du  deuxième  pont  fixe. 


On  a  en  conséquence  admis  la  division  suivante  : 


net. 

1  travée  tournanto  (au  milieu)     8,47 

2  mvéea  de  36n,50  d'axe  en        , 
axe  des  piles 73^0 

4  travées  de  !29»,30. Ii6,80 

Portées  sar  les  culées 1,90 


Longueur  totale i99,i7 


net. 


Epaisseur  des  piles.  .  , 3,90 

Épaisseur  de  la  pile  du  pont 
tournant 5,50 


Fondations. 


On  avait  même  songé,  pour  réduire  les  dépenses  de  fonda- 
tions, à  faire  de  chaque  côté  de  la  passe  seulemeqt  deux  tra- 
vées de  Û7*,à6,  mais  on  a  reculé  devant  la  crainte  d'exagérer 
nmportance  de  l'élément  le  moins  connu  Jusqu'ici,  et  de  grever 
peut-être  l'avenir  au  profit  du  présent 

La  Léda  a,  aux  eaux  moyennes,  a"',6o  de  profondeur.  Les 
plus  hautes  eaux  s'élèvent  à  2",9a  au-dessus  des  eaux  moyennes  ; 
la  variation  diurne,  due  aux  marées,  est  de  3",35.  Sur  les  deux 
rives  s'étendent  de  vastes  marais,  protégés  par  des  digues  con- 
tre les  inondations. 

Les  sondages  avaient  indiqué,  sur  une  profondeur  de  i5  mè- 
tres, de  Targile  alternant  avec  de  la  vase  et  du  sable  ;  on  adopta 
les  fondations  sur  grillage  et  pilotis  ;  toutes  les  piles,  soit  en 
lit  de  rivière,  soit  en  dehors,  ont  été  fondées  de  même,  par 
épuisement,  dans  un  batardeau  à  double  enceinte;  pour  les  pre- 
mières on  a  immergé  du  béton  entre  les  lètes  des  pieux. 

Pour  deux  des  piles,  les  pieux  de  l'enceinte  extérieure  du      Extraction 
batardeau  ont  été  arrachés,  à  cause  des  difficultés  que  présen-  p|^„  d^noeinie 
tait  leur  i*ecépage  sous  l'eau  ;  difficultés  aggravées  par  les  va-    de  deox  plies, 
nations  qu'éprouve  le  niveau  sous  Tinfluence  des  marées.  Ces 
pieux  avaient  i9",6/î  de  longueur,  o",ig/i  sur  o<",99  à  o'^M  d'é- 
qaarrissage,  et  7  à  8  mètres  de  fiche,  d'abord  dans  l'argile,  puis 
dans  le  sable  pur.  Leur  extraction  exigeait,  en  moyenne,  un 
effort  de  39.000  kilogrammes,  qu^on  exerçait  au  moyen  d'un 
grand  levier,  dont  Taxe  était  supporté  par  les  moïses  de  l'en- 
ceinte.  Un  échafaudage  volant,  appliqué  contre  la  paroi  exté- 
rieure, portait  les  ouvriers  et  une  chèvre  au  moyen  de  laquelle 
CD  achevait  Textraction  commencée  par  le  levier,  sur  lequel 
on  agissait  au  moyen  de  mouffles. 

L'opération  était  fort  lente  :  ou  n'extrayait  que  deux  pieux 
par  jour. 

Le  pont  fixe  est  construit  exactement  comme  ceux  de  la  ligne 
du  sud,  et  d'après  les  règles  indiquées  plus  haut  (81, 85). 
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Pont  tournant. 

9mA  iMnMBt      95.  Il  est  formé  (/If.  1 1)  de  trois  poutres  double  T,  à  proil  lot- 

gitudinal  d*égale  résistance ,  et  placées  sous  le  tablier.  Le  sys- 
tème  des  supports  est  disposé  comme  dans  les  plaques  tour- 
nantes ordinaires ,  avec  galets  coniques  indépendants  compris 
entre  deux  rails  circulaires  fixés,  Tun  aux  poutres,  l'autre  à 
la  maçonnerie.  Un  arc  denté,  boulonné  sur  la  face  extérieure 
de  ce  rail ,  et  un  pignon  à  maniTelle  servent  à  tourna  le  pont; 
lorsqu'il  ouvre  la  voie,  la  concordaaoe  exacte  des  rails  mobitos 
et  des  rails  fixes  est  assurée  par  des  verrous  v,  0,  manœuvres 
«u  moyen  du  levier  /.  Ce  levier  sert  en  même  temps  à  imiurisisr 
un  petit  mouvement  vertical  à  trois  vis  I»  I,  I»  qui  Tieiuient 
flouteoir  l*extrémité  de  la  volée,  ou  s'abaissent,  au  eontrairs, 
pour  la  laisser  libre  avant  de  tourner  le  pont  Ge  petit  méea- 
Blsme,  fbrt  usité  en  Allemagne  pour  les  ponts  tournants,  se 
eompose  {fig.  n  et  i5)  d^n  arbre  Horizontal  a,  portant  au 
droit  de  chaque  vis  verticale  une  vis  sans  fin  qui  engrène  avec 
la  collerette  dentée  d*un  écrou  tournant  b. 
lUtériâui.  96-  I^acontrée,  très  pauvre  en  matériaux,  n'a  fourni  que  leabri- 
qiies  deçpiles.  i  .70Q  mètres  cubes  de  grès  ont  été  tirés  de  la  Saie 
(bords  de  TElbe)  ;  la  chaux,  très-hydraulique,  de  la  Westphalie; 
la  pouzzolane,  de  la  Hollande;  le  bois,  des  forêts  de  la  Pologne  et 
de  la  Oallicie,  dont  les  essences  résineuses  possèdent,  indépen- 
damment des  grandes  dimensions  qu'elles  acquièrent,  des  pro- 
priétés très-convenables  pour  les  fondations  hydrauliques. 
iRifM  Hali  *  97*  Deux  aug*es  ponts  du  même  système  doivent  être  oon- 
mèmé  Ugna!**'  *  struits  sur  cette  ligne,  Tun  à  Meppen ,  sur  la  Haase,  affluent  de 

rSms  ;  Tautre  sur  TEms  elle-même,  au-dessocts  de  Lingen. 

comdUîom  de  ta     98.  Les  fers  doiveut  porter  la  marque  best-^êî-beit^  et 
Mi7iM%fti« 74  être  tirés  des  usines  les  plus  renoinipées  du  Staffbrdshire. 
'"^l'et .  Les  tôles  doivent  se  replier ,  à  froid ,  sans  criques  ni 

gerçures,  de  telle  sorte  que  récartement  maximum  mn 
{fig.  i4)  n'excède  pas  A'^'^'-jAS  pour  celles  de  ig  mîB. 
d'épaisseur;  3^"*-,  18  pour  celles  de  16""'  ;  a'^'^-^sa  sur 
celles  de  i9""'-,7;  i*^*'-,59  pour  celles  de9*"*-,5. 

Les  fers  d'angle  subissent  la  même  épreute  après 
avoir  été  coupés  dans  Tangle. 
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Pour  le  fer  à  rivets  (qui  doit  porter  la  marque  be$ê-    '*'  ^  ''^^• 
ietap-rimi)^  lesbarres,  de  18  inillim.  de  diamètre,  doi- 
vent se  replier  à  froid  sur  elles-mêmes,  sans  gerçures, 
à  une  distance  de  6"^'  ,35  au  plus. 

Oo  a  fixé ,  pour  les  nouveaux  ponts ,  3^,8  par  millim.  LimitMdatraTtii 
comme  limite  de  l'eiTort  subi  par  le  fer  sous  une  chanre  fi^bes  moi  k 

fhtrgft  d  épfMfê* 

de  5.o34  Ul*  par  mètre  courant  de  voie,  y  compris  le 
poids  du  pont  lui-même.  Les  épreuves  des  ponts 
déjà  construits  prouvent  qu'on  peut   substituer   au 

chiffre  de  — 5-r  celui  de  -^ — ,  comme  maximum  de  la 
1.80Ô  2«5oo 

flèche  sous  une  charge  composée  de  trois  des  plus  lourdes 

machines,  lancées  à  la  vitesse  de  1 8  mètres  par  seconde. 

99»  lie  type  des  ponts  de  Hanovre  vient  d'être  adopté  pour  la  Pont  de  UntM 
première  application  de  la  tôle  en  France  à  un  ouvrage  considé-  '°p|.  a?^J!)  ' 
rable,  le  pont  de  Langon  (chemin  de  Bordeaux  à  Cette).  Il  y  a 
cependant  une  diiTérence  essentielle  :  un  pont  unique,  à  deux 
poutres  de  rive,  supportera  les  deux  voies  ;  11  aura  trois  travées 
ayant  respectivement  7&",&o  et  64",o8  d'ouverture  entre  les 
parements. 

tangiMOf  de  U  pevtre 2iim,44. 

Hauteur         id sn,60. 


La  poQtre  ne  présente  p^s  d^autres  partictdarités  que  l'ad- 
dition d'une  cornière  vers  chacun  des  bords  des  plates-bandes, 
disposition  très-convenable  pour  leur  donner  de  la  roideur. 

Les  poutrelles  ou  pièces  de  pont,  espacées  de  3",58,  sont 
exhaussées  de  telle  sorte  que  le  milieu  de  leur  hauteur  est  à 
o",3a  au-dessus  du  milieu  des  pontres.  Leur  liaison  est  opérée  : 
1*  immédiatement,  par  une  rivure  sur  le  1er  à  T  vertical  t ; 
a*  par  deux  goussets  supérieurs  et  inférieurs,  r  t  r  ^  ^*  P^  une 
prmature  formée  de  deux  arbalétrier?  a,  9,  et  d'un  tirant  1  qui 
détruit  leur  poussée. 

Sur  les  faces  latérales  des  pièces  de  pont,  sont  rivés  des  lon- 
gerons 9 ,0  qui  reçoivent  les  longuerines. 

Ce  pont,  calculé  à  raison  de  6  kil.  d'effort  maximum  par 
nllL  ^narré,  peur  une  soreharge  très^eonsldérable  (A.oeo  kiL 
par  ptee  eonraat  de  voie),  serait  cepeadant  trts^Mgar;  il  m 
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pèserait  que  800.000  klL,  soit  3. 800  kil.  par  mètre  courant,  y 
compris  les  contrevents  obliques  en  fer  plat  appliqués  contre  h 
face  supérieure  des  poutrelles.  Ce  ne  serait  guère  plus  que  pour 
les  deux  ponts  accolés  de  Sarstedt  (3.55o  kil.)^  quoique  rouver- 
turé  soit  deux  fois  et  demie  plus  grande. 
Supporte  Les  poutres  doivent  être  fixées  sur  Tune  des  piles,  et  s^^ 

à  glissières,  p^y^^  s^P  j^utre  et  sur  les  culées  par  rintermédiaire  de  pla- 
ques d*assise,  avec  glissières  baignées  dans  l'huile.  Ces  sup- 
ports disposés  ainsi ,  de  manière  à  répartir  les  pressions  sur  les 
maçonneries,  et  à  les  soustraire  aux  poussées  horizontales, 
exigeront  environ  3o.ooo  kilogrammes  de  fonte. 

Pré/érûmee  dtm-      1 00.  Les  Donts  en  treillis,  d'abord  adoptés,  puis  aban- 

néêmumwmtrei  ,         ,  „  »       %  , 

en  énittis  en  Qonnés  CD  Hanovrc,  sont  au  contraire  hautement  pré- 

JPtHêêê ,  dont  lo  f,  •«■«T 

Wmi^mberi  et  férés  à  ceux  à  nervuie  pleine  en  Prusse ,  en  VV  urtem- 

iiûnt  le  pa^i  de  ^ 

Mêiê.  berg,  et  dans  le  pays  de  Bade.  £n  Prusse,  par  exemple, 

on  regarde  comme  consacrés  par  l'expérience  pour  une 
ouverture  de  3i",4o,  les  éléments  suivants  du  treillis  : 

mill. 

Largeur  des  barres 78,5 

Épaisseur     id i3,o 

Écartement  dans  œuvre 3T/i,o 

Ce  qui  équivaut,  ainsi  qu'on  le  vérifie  facilement,  à 
une  nervure  pleine  de5""',i5  d'épaisseur  dans  les 
couvre-joints.  Or,  l'épaisseur  prescrite  en  Hanovre  est 
i2""',i5  (81)  ;  si  donc  la  solidarité  entre  les  deux  plates- 
bandes  était  réalisée  au  même  degré,  si  la  résistance 
était  la  même  dans  les  deux  cas ,  ce  serait  gratuitement 
qu'en  Hanovre  on  augmenterait  dans  le  rapport  de 
3,36 : 1  la  masse  de  fer  affectée  au  corps;  et  on  serait 
très-fondé  à  adopter  le  système  le  plus  léger. 
Compmraiien deê     ^"^  partisaus  du  trciUis  insistent  sur  ce  point,  qu'ils 
deu»  t^témet.  ^  conforment  au  principe  le  plus  général ,  le  moins 
contesté  de  la  charpente ,  en  plaçant  toutes  les  pièces 
dans  les  conditions  normales:  celles  de  la  résistance  à 
un  effort  longitudinal.  Ils  se  fondent  aussi,  comme  les 
ingénieurs  hanovriens ,  sur  des  résultats  d'expériences 
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comparatives.  Ce  n'est  pas  la  première  fois  que  deux 
thèses  diamétralement  opposées  se  prévalent  Tune  et 
l'autre  de  ce  même  titre ,  et  avec  des  droits  égaux.  Les 
expériences  dont  il  s'agit  ont  été  de  part  et  d'autre,  trop 
peu  multipliées.  On  a  prouvé ,  en  Hanovre ,  que  la  ner- 
vure pleine  peut  l'emporter  de  beaucoup ,  à  poids  égal  : 
on  a  prouvé ,  en  Prusse ,  que  le  treillis  peut ,  à  son  tour, 
avoir  l'avantage  ;  mais  on  n'a,  ni  d'un  côté  ni  de  l'autre, 
jugé  le  principe.  L'argument  à  priori  fondé  sur  l'assimi- 
latioD  de  la  nervure  pleine  au  treillis ,  dont  elle  ne  serait  ^  n«nmreDieiii« 
que  la  limite,  pèche  d'ailleurs  par  la  base.  Si  l'on  sup-  duiraiHif. 
pose  que  les  barres  du  treillis  s'étendent,  dans  chaque 
système ,  jusqu'au  contact ,  en  diminuant  proportion- 
nellement d'épaisseur,  la  résistance  sera  certainement 
réduite  de  beaucoup,  parce  que  les  contre-fiches  auront, 
à  section  égale ,  la  forme  la  plus  défavorable.  Mais  on 
n*est  nullement  autorisé  à  conclure  de  ce  treillis  plein  à 
la  nervure  continue  de  même  épaisseur,  dans  laquelle  les 
efforts  peuvent  et  doivent ,  par  suite  de  cette  continuité 
même,  se  distribuer  d'une  manière  toute  différente. 

II  parait  certain,  en  définitive ,  que  les  deux  systèmes 
sont  à  peu  près  équivalents ,  ou  plutôt  que  tout  dépend 
du  mode  d'exéctilion ,  chacun  d'eux  perdant  ou  repre- 
nant l'avantage  suivant  que  les  particularités  de  la 
construction  lui  sont  ou  contraires,  ou  favorables.  Le 
treillis  a  contre  lui,  il  est  vrai ,  la  plupart  des  ingénieurs 
renommés  de  la  Grande-Bretagne;  mais  c'est  plutôt  chez 
eux  un  parti  pris  que  le  résultat  d'une  discussion  appro- 
fondie de  la  question.  Aussi  les  ingénieurs  prussiens,  qui 
attribuent  au  treillis  le  double  avantage  de  l'économie 
et  d'un  aspect  moins  dépourvu  d'élégance,  mettent- ils 
la  condamnation  prononcée  contre  lui  en  Angleterre  sur 
Je  compte  des  préventions  très-peu  sympathiques  qui 
accueillent  dans  ce  pays  les  idées  d'origine  américaine. 
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On  trouve  cepeadant  au  delà  du  détroit  quelques  wsmfi» 
de  ce  mode  de  construction,  et  entre  autres  le  pont  sur  le  ca- 
nal Aoyal,  à  Dublin.  Ce  pont  est  formé  de  trois  poutres  eo 
treillis  de  49*,7o  de  portée,  et  ayant  pour  hauteur  on  huldème 
de  l'ouverture, 

B^i$.  101.  Le  pont  en  treillis  le  plus  important  de  F AUe- 

'ïor*  *^^^  magne  est  jusqu'à  présent  celui  qui  vient  d'être  con- 
(Pi.  ix,/!^.  il  A.)  struit  à  OiTenbourg  (Bade) ,  sur  la  KJnzig ,  en  remplace- 

iuent  du  pont  formé  de  cinq  arches  en  fonte,  emporté 
par  une  débâcle  en  août  i85i; 

L'intervalle  entre  les  culées,  restées  intactes,  est  : 
65  mètres.  On  a  tenu  à  le  franchir  au  moyen  d'une 
seule  travée. 

Le  tablier  a  été  nécessairement  placé  près  de  Fentrût 
inférieur,  comme  aux  ponts  de  Poganeck  et  d'Ulm, 
mais  la  hauteur  des  poutres  (6*^,3)  a  penms  aussi  de 
les  entretoiser  en  haut. 

Ce  n'est  pas  seulement  pour  la  constructioii  des  pou- 
tres elles-tnèmés ,  mais  aussi  pour  le  plan  général  de 
l'ouvrage,  qu'on  a  adopté  des  principes  difflSrents  de 
ceux  qui  prévalent  en  Hanovre.  Ainsi,*  an  lien  ée 
faire,  pour  les  deux  voies,  deux  ponts  indépendants, 
dn  les  a  établies  sur  le  même  tablier,  de  part  et  d'autie 
d'une  poutre  intermédiaire ,  ainsi  que  cela  se  pratique 
le  plus  ordinairement  dans  les  ouvrages  en  bois. 

PottiTM  de  ri? e.  jjes  plates-bandes  sont  formées  de  trois  feuilles  de  o*,33  de 
largeur  et  i3  millim.  d'épaisseur,  comprises  entre  deux  paîiv 
de  fers  d'angle  :  Tuné,  intérieure,  saisissant  les  bouts  des  bams 
du  treillis;  Tautre,  extérieure,  saisissant  une  nermne  Ott  dUe 
verticale  de  o"*,ie  de  hauteur  et  i5  millim.  d'épaisseur. 

Les  fers  d'angle  ont  o*,i4  de  cOté  et  ao  millim.  ^ègiù^ 
seur  ;  le  treillis  est  formé  de  barres  de  o^^iaS  de  large,  ai  mô- 
limètres  d'épaisseur,  espacées  de  o^^hJS  d'axe  en  axe.  Il  équivaut 

o  aoaS 
ainsi  ^  une  nervure  pleine  épaisse  de  «  i  ■'"•  X  '  ,  , = 1 1  ■'"-♦7t 

taiiAis4u*eii  Hanovre  pour  aoe  ouvirtuye  mtoe  trèM«firi«m 
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à  la  moitié  de  celle  dont  11  s^agU  lei,  on  adopte  une  éfMdesear  de 

19»«»-,l6. 

Les  Inuret  sont  lemlnées,  maif  en  fer  préalablement  martelé 
en  paqueta. 

Le  tpeillia  de  la  poutre  Intermédiaire  est  formé  de  trois  qrs-  {„  J^J^JSjrt. 
ttaiea  de  barrée  ;  les  deoi  utrémea  («,  «,  /If.  i)  sont  formée  d*é- 
lémGAiM  ioolinéa  dana  le  même  aens»  ayant  toqjoure  o*,ta5  de 
large»  maie  aeolement  i6*^^'«5o  d'épaiaaeur.  Les  barres  du  qra- 
tème  intermédiaire  (Q,  qui  croisent  les  deux  autres  à  angle 
droit,  ont  è^,ia6  de  large  et  33  millimètres  d'épaisseur. 

La  seeticm  des  êontr^fichu  et  des  timnii  eioède  donc 
œiileiaent  d*on  peu  plus  de  moitié  eelle  des  pièces  oorrespon- 
dantes  des  poutres  de  rive,  quoique  la  poutre  Intermédiaire  ait 
à  supporter,  quand  deux  trains  se  croisent,  une  charge  double 
de  celle  des  deux  antres,  il  paraît  qu'on  n'a  pas  youlu  établir 
une  trop  grande  disproportion  entre  les  résistances  élastiques 
des  poutres  intermédiaire  et  extrêmes  pour  éviter  une  dispro- 
portion correspondante  entre  les  flèches  dans  le  cas,  le  plus  fré- 
quent de  beaucoup ,  où  une  seule  voie  est  occupée  par  un  train, 
et  où  par  suite  les  charges  des  deux  poutres  sont  égales  (i  i6). 

Mais  cette  considération  ne  justifie  nullementridentité  tiii*ïi»*puîï^ 
des  dimensions  des  plates-bandes.  11  est  évident  que  \SSSS%  nSivèS!' 
celles  de  la  poutre  du  milieu  devraient  avoir  le  même 
surplus  d'équarrissage  que  les  pièces  du  treiUis  ;  ou 
bien  l'équarrissage  des  plates-bandes  restant  constant , 
la  hauteur  de  la  poutre  devrait  être  plus  grande.  Ce 
n*est  pas,  du  reste,  la  seule  critique  qu'on  puisse 
adresser  à  la  conception  d'un  ouvrage  qui  se  recom- 
mandé d'ailleurs  par  plusieurs  dispositions  heureuses 
et  une  ezécutioB  très-soignée. 

En  somme,  le  poids  de  la  poutre  du  milieu  excède  aettlement 
de  ad  p.  loo  celui  des  poutres  de  rive.  La  première  pèse 
900.000  kil.,  et  les  autres  chacune  160.000  l^il. 

10s.  On  a  rivé  sur  le  treillis  en  m ,  m  et  en  m\  ni*  un  double 
emirs  de  rails  en  o.  Il  serait  difficile  d'attribuer  à  ees  pièces 
un  rôle  et  une  utilité  bien  déterminés. 

On  a  donné  aui  poutres  une  flèche  de  Mrieation  de  45  mil- 
lûnëtres,  soit  t/udi»  ée  l'oiifertiire. 
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Rifvre  i  froid.  La  rivure  du  treillis  a  été  faite  à  froid  :  les  rivets»  de  o*,o5  de 
diamètre,  sont  en  fer  au  bois,  d^excellente  qualité,  provenant  des 
usines  de  TÉtat,  et  tournés  avec  beaucoup  de  soin.  Les  feuil- 
les des  plates-bandes  ont  été,  au  contraire,  rivées  à  chaud, 
parce  que  Tinfluence  de  la  contraction  des  rivets  a  semblé  rem- 
porter pour  ces  assemblages  sur  les  avantages  attribués  au  tra- 
vail à  froid,  et  qui  se  réduisent  du  reste  aux  garanties  plus 
complètes  qu*il  présente  contre  les  malfaçons.  La  position  des 
rivets,  exactement  normale  aux  barres,  a  paru  la  condition  es- 
sentielle pour  le  treillis;  et  la  rivure  à  froid  a  été  préférée 
comme  plus  propre  à  la  réaliser,  parce  qu'elle  exige  une  cor- 
respondance rigoureuse  des  trous.  Quant  aux  fers  d*aDgle,  ils 
ne  sont  pas  rivés,  mais  soudés. 
PiéMs  de  pont  Les  traverses  ou  poutrelles  p,  p,  espacées  de  i",89  d*axe  en 
axe,  sont  formées  de  rails  de  rebut,  s'appuyant  sur  la  plate- 
bande  de  chaque  poutre  par  Tintermédlaire  de  deux  contre- 
fiches  e,  c  formées  par  les  prolongements  infléchis  d*unesoos- 
poutrelle.  Celle-ci  est  formée  aussi  d'un  rail  rivé  base  à  base 
contre  la  poutrelle  ;  Tune  et  Pautre  sont  saisies  par  deux  sabots 
en  fonte,  munis  d'oreilles  sur  lesquelles  sont  boulonnées  les 
longrines  de  la  voie  (fig.  i  et  4). 

Les  poutrelles  ont,  au  delà  des  poutres,  une  saillie  de  i*,5o, 
qui  supporte ,  suivant  l'usage ,  un  trottoir  (ic)  pour  les  piétons. 

Les  poutres  sont  contre-ventées  :  au  niveau  des  poutrelles  par 
un  réseau,  à  très-grandes  de  mailles ,  de  barres  plates  ;  et  an 
sommet,  par  des  croix  de  Saint- André  avec  traverses. 

Leslongrines,  en  chêne  bouilli  dans  l'huile,  onto*,ii!isar  o*,â6. 
—  Un  plancher  en  chêne  à  claire-voie,  épais  de  o'.og,  est  posé 
sur  les  poutrelles. 
PorUques         Les  poutres  ont  leurs  extrémités  encadrées  par  des  portiques 
*"  *      **     en  pierre  de  taille  (fig.  a  et  3) ,  de  style  gothique,  et  élevés  de 
S^ysô.  Ces  portiques  ne  manquent  pas  d'élégance,  mais  ils 
s'harmonisent  assez  mal  avec  l'ouvrage  en  treillis,  dont  la  lé- 
gèreté n'avait  pas  besoin  du  contraste  d'une  construction 
massive. 
Prii.  Les  portées  sur  les  culées  ont  à  mètres  de  longueur;  les  ex- 

trémités des  poutres  sont  emboîtées  de  chaque  cêté  par  on 
sabot  en  fonte,  sans  rouleaux  de  friction  (iso). 

La  dépense  s'est  élevée  à  260.000  fr.,  non  compris  les  calées 
et  la  valeur  des  rails  utilisés  pour  le  tablier. 
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io3.  1*  Sous  une  charge  de  ia5kOoo  kilogrammes^  unifoniié-      Épraavet: 
ment  répartis  sur  les  deux  voies  :  •"  tuuqaei. 

Les  poutres  extrêmes  ont  fléclii  de  la  millimètres; 

Celle  du  milieu,  de  18  millimètres. 

3*  On  a  posé  sur  les  rails,  vers  le  milieu  d'une  des  voies,  2«  dynamiqvM. 
des  coins  en  fer  de  o",o3  d'épaisseur.  CSiaque  essieu  d*une         Cboc. 
machine  et  de  son  tender,  circulant  très-lentement,  tombait 
successivement  de  cette  hauteur. 

Les  flèches  ont  été  : 

Pour  les  poutres  de  rive,  de  7"»"*-,8  à  8^"-,i  ; 

Pour  celle  du  milieu,  6**"s9- 

Elles  ne  diffèrent  pas  sensiblement  de  celles  (7"">*,5  à  8"">',  1 
eiS^^  9a  à  6  milL)  que  produisait  la  même  machine  lancée  sur  la 
voie,  sans  aucun  obstacle,  à  la  vitesse  de  48  kilom.  à  Theure. 

La  faible  influence  d*un  choc  exercé  dans  ces  conditions 
était  du  reste  facile  à  prévoir.  Le  centre  de  gravité  de  la  chau-  ceMa^  ^JJ^! 
dière  ne  s^élevait  pas  sensiblement  lorsqu'une  des  paires  de  unifiante, 
roues  gravissait  Tobstacle.  Les  ressorts  qui  la  pressaient  se 
rectifiaient,  et  la  chaudière  restait  immobile,  quand  les  coins 
étaient  atteints  par  les  roues  du  milieu  :  elles  s'élevait  à  un 
beat,  en  s'abaissant  à  l'autre ,  quand  ils  étaient  atteints  par 
Tane  des  roues  extrêmes.  La  masse  choquante  n'était  donc  en 
réalité  que  celle  d'une  paire  de  roues  :  seulement  l'excès  de 
pression  des  ressorts  qui  se  débandaient  lui  communiquait  un 
surcroît  de  vitesse  équivalent  à  un  certain  surcroît  de  hauteur 
de  chute ,  et  dépendant  essentiellement  du  degré  de  rigidité  des 
ressorts.  Il  est  facile  de  s'assurer  que  le  travail  mesurant  un 
semblable  choc  était  très-faible,  et  incapable  d'exercer  un  effet 
sensible  sur  un  système  possédant  une  masse  et  une  rigidité 
aussi  grandes  que  celles  du  pont. 

y  Deux  trains  formés  chacun  de  trois  locomotives  avec  leurs  Traiiu  à  franda 
tenders,  pesant  en  tout  i8i.5oo  kilogrammes,  étaient  lancés       ^i***^- 
en  sens  contraire  sur  les  deux  voies  à  la  vitesse  de  48  kilo- 
mètres à  Theure,  de  telle  sorte  que  leurs  milieux  se  rencon- 
trassent au  milieu  du  pont. 

Les  flèches  ont  été  : 

Pour  les  poutres  de  rive  :  i8*"'',9  et  i9""*-,8. 

Pour  celle  du  milieu,  39"^"^  ,1,  soit  à  très-peu  près  5o  p.  100 
déplus. 

L'oscillation  horizontale  n'a  dépassé    nulle  part  6"i"-,9,       Plnions 
grâce  à  la  solidarité  parfaite  établie  par  les  contrevents  supé-    '(«■^«(•im* 
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rieora  et  inÊMmm  et  à  la  roideor  latérale  qui  en  rëfldle. 

Les  vibrations  n'étaient,  dit-on,  pas  plus  proooneôee  quewr 
un  remblai. 

La  flèche  de  fabrication  âiée  à  o",o9 ,  était  réduite  apvèi  la 
poee  à  o,o&6,  ce  qui  donne  pour  rabaissement  relatif  au  Diliea 
ijtébbS  de  rouverture. 
Po9U  loA.  On  remarque  dans  le  pays  de  Bade,  sur  lee routes  erdi- 

fpx  ix^aT^^TS  '^'^^  ^^  nombreux  ponts  en  t61e,  dont  rimportaDoe  ii^est  psi 
^'    «^*  *  *  comparable  à  celle  du  précédent,  mais  qui  oflfrent  quelquefois 
.   des  particularités  de  construction  remarquables.  Je  citerai,  pu 
exemple,  le  pont  de  Pforzheim,  sur  TEns,  dam  lequel  oo  t 
adopté  pour  la  liaison  des  trarerses  avee  les  poutres  la  dispo- 
sition usitée  en  Hanovre. 
Ce  pont  est  formé  de  deux  travées  de  s[^,ed  â*oaTerture. 
Le  treillis  des  poutres  est  formé  de  barres  de  o",o75  de  laife 
et  16  millimètres  d'épaisseur,  espacées  de  o*,a55  d'axe  «s 
axe.«-- Au  droit  des  piles  et  culées,  de  grandes  feuilles  de tOie 
en  forme  de  trapèze  (t,  t)  sont  rivées  sur  le  treillis. 
Les  poutrelles,  espacées  de  9*iâo,  sont  eAles-néinee  en  Mlllia 
Soudan  ^^^  termes  du  marché,  tous  les  fers  d'angle  et  les  ftaiOsi 

detpiate»4Mndes  de  plates-bandes  elles-mômes  devaient  ét^  soudés.  Cette  opéra* 

tion,  longue  et  embarrassante  «  fut  supprimée  fMrar  la  psrtfe 
supérieure  de  la  poutre ,  pour  laquelle  elle  n'avait  en  eflét  sa- 
cune  utilité I  on  s'attaoha  seulement  à  api^quer  paifalleswist 
les  uns  contre  les  autres  les  abouts  des  feuilles  et  des  oMsUiei' 
HWare  à  ehaud.     Toute  la  rtture  a  été  faite  à  chaud  ;  on  a  eonstaté  qu'il  Mtit, 
à  flrold,  deux  cents  coups  au  lieu  de  vingt*huit  pouf  fsifs  wm 
tète;  d'un  autre  cété,  il  faut  plus  de  préclsloa  dans  la  «ww 
pondance  des  trous,  et  l'applfleatloo  eiaote  des  tdtes  est  pm 
difficile  à  obtenir  :  c'est,  du  reste,  précisément  en  eela  qm 
consistent  et  la  garantie  et  la  dllieiilté  des  travaux  à  fjroid. 
Ge  pont  est  revenu  à  effi^U  le  kilogramme. 
Wuntmktrg.       ^^^'  ^^  ^  construit  récemment  deux  ponts  sur  poulM  m 
^  êrtUUt  ^^^^^^  ^^  '®  chemin  de  ter  Wurtembeiig;eois}  ils  sont  ^toés  I 
éPBsêUmgm.    Essllngen  :  l'un  sur  le  bras  du  Neckar  qui  traverse  cette  fille, 
1*  Pont  sor  i«  l'autre  sur  le  Hammer-Kanal,  qui  fournit  l'eau  motrice  aux 
fVL\n^Âg^it  ^^^î^^    ^u  chemin  de  fer  et  au  grand  établissematit  de 
i9,io.j      '  Kessler. 

Celui-ci  est  en  biais  {fig.  ao) ,  et  a  :  iS'^M  d'ouvertuie,  sor- 
raalement  aux  culées,  et  95"',ge  suivant  le  biais. 
Les  poutres  ne  présentent  qu^un  détail  à  signaler.  Les  plaies- 
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bandes  proprottèat  dites  sont  relativement  très-faibles;  mais 
aosal  les  fers  cl^aogle ,  au  lien  de  saisir  immédiatement  les 
barres  da  ^«illis,  comprennent  deux  pièoes  intermédiaires  ou 
joues  verticales  ;  J  de  o»,275  de  haut  et  9  millimètres  d^épaisseur  ; 
par  suite  de  la  petitesse  de  leur  hauteur  relativement  à  celle  de 
la  poQtre,  ces  feuilles  sont  soumises,  comme  les  bandes  hori- 
zontales, à  des  eflbrts  unift^mément  répartis  dans  leur  section, 
et  contribuent  d'ailleurs  plus  efficacement  à  la  roldeor  de  la  pai^ 
tie  comprimée.  Elles  sont  les  équivalents  des  crêtes  on  nervures 
avec  fers  d'angle  du  pont  d'Offenbourg  (101)  ;  seulement  leur 
position  est  inverse  relativement  à  la  plate-bande. 

Celle-ci  est  formée  :  en  haut,  d^nne  senle  feuille  large  de  o",45 
et  épaisse  de  i5  millimètres;  en  bas,  de  deux  feuilles  de  o«,65 
sur  17  millimètres)  de  plus,  les  bords  des  cornières  affleurent 
ceux  de  la  plate-bande  ;  celles  du  bas  ont  o",  1 1  o  de  côté ,  tan« 
dis  que  celles  du  haut  ont  seulement  o",o83.  Cette  infériorité 
de  la  seetion  de  la  région  comprimée  est  contraire  aux  idées 
reçues* 

Les  barres  du  treillis ,  larges  de  o'",o86 ,  épaisses  ^e  1  a^'"  ,5 ,  ^jB^^jK^^^ 
sont  espacées  d'axe  en  axe  de  o™  280.  Mais  sur  les  culées  et  p^  d««  mqu. 
jusqu'à  5*,5o  environ  au  del&,  les  contre-fiches  sont  doublées. 
On  a  été  conduit  h  cette  addition  par  quelques  expérienees 
fiaites  sur  un  modèle  au  1/10*,  et  qui  ont  donné  d'abord  des 
résultats  analogues  à  ceux  qu'on  a  observés  en  Hanovre  (86) , 
mais  doiit  on  n'a  pas  tiré  des  conséquences  aussi  forcées.  Avec 
le  treillis  ainsi  consolidé  par  des  pièces  en  décharge  vers  la 
région  des  appuis,  la  résistance  augmentait  beaucoup,  et  la 
mptors  nmtntft  dans  les  oonditions  normales;  c^est-A-dire 
qu'elle  s'opérait  au  milieu ,  par  le  déchirement  d^une  plate- 
bande  et  l'aifaissement  de  l'autre. 

Les  poutrelles  sont  disposées  ppmn^e  en  Hanovre ,  mais  pla- 
cées le  plus  bas  possible,  par  suite  des  conditions  du  niveau 
des  rails;  elles  sont  espacées  dé  i*,54,  avec  une  traverse  en 
bois  dans  chaque  intervalle.  Au  droit  des  poutrelles  le  treiUis 
«Bt  revêtu  sui*  ses  deux  faces  de  larges  bandes  de  tôle  mm,  iin« 
épaisses  de  13  miUimètres  h  l'extérieur  et  de  7  à  l'intérieur, 
qui  servent  d'intermédiaires  pour  fixer  au  treillis  les  cornières 
des  grands  goussets  gg. 

106.  Quelques  mots  suffiront  sur  l'autre  pont,  formé  de  trois  ^^^  iJÛVbrti. 
petites  travées  : 

1*  Les  poutrelles  sont  en  bols  et  simplement  posées  sur  la 
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plate-bande  consolidée  par  des  goussets;  le  corps  de  la  poutre 
n*e8t  pas  au  milieu  des  plates-bandes  :  on  Ta  reporté  Tors  Fex- 
térieur  pour  rapprocher  de  Taxe  le  point  d'application  de  la 
résultante  des  pressions; 

3*  Les  feuilles  et  les  cornières  des  plates-bandes  supérieures 
et  inférieures  sont  toutes  soudées.  L'absence  de  oouvre-jointB 
donne  aux  ouvrages  un  aspect  plus  soigné,  plus  fini  :  mais  c'est 
son  seul  avantage. 

3**  A  peine  ce  pont  était-il  terminé  que  le  défaut  d'entretc^ 
sèment  des  poutres  s'est  fait  sentir.  Elles  se  déversaient  en  se 
gauchissant,  inconvénient  auquel  on  a  paré,  mais  incomplè- 
tement, au  moyen  d'une  contre-fiche  en  fer  fixée  d'une  part 
à  chaque  poutrelle,  et  de  l'autre  à  la  plate-bande  sapérieure. 

Ces  deux  ponts  sortent  des  ateliers  de  Kessler  (i),  ainsi  qu'on 
troisième,  plus  léger,  d'ouverture  plus  considérable,  destiné aa 
passage  du  Necker  par  une  route  ordinaire  (à  Gannstadt),  ^ 
dans  lequel  on  a  adopté  la  fonte  pour  la  plate-bande  sapérieure. 

107.  Le  treillis  sera  appliqué  aux  ponts  de  Dirscbau 
Ponudemnehâa  sur  la  Vistule,  et  de  Marienbourg  sur  le  Nogat,  mais 
Marienbottig.    combiné ,  comme  au  Britannia,  avec  un  plafond  et  un 
plancher.  Le  pont  de  Dirschau  sera,  sans  contredit,  un 
monument  fort  remarquable  par  ses  proportions  (6  tra- 
vées de  121", 2 6  d'ouverture) ,  mais  il  dérive  complè- 
tement de  la  conception  de  Stephenson.  La  substitution 
du  treillis  aux  parois  pleines  n'est  qu'une  affaire  de 
détail,  et  le  pont  de  Dirschau  ne  sera,  quoiqu'on  re- 
pousse pour  lui  cette  qualification,  pas  autre  chose 
qu'un  jpon(  tubulaire. 
wLe  systènt  la-     G'cst,  du  resto,  à  tort  qu'on  présente  souvent  le 
abandonné  en  adI^  principe  des  ponts  tubulaires  comme  déjà  abandonné  en 


gleterre. 


j^.^^..^  Angleterre.  Ses  applications  sont  restreintes,  parce 
qu'il  suppose  une  ouverture  considérable,  5o  mè- 
tres au  moins;  mais  il  subsiste  comme  une  solution 
précieuse,  susceptible  d'ailleurs  d'améliorations  de  dé- 

(1)  La  fabrication  des  ponts  en  tôle  est  un  véritable  travail 
de  grosse  chaudronnerie  et,  à  ce  titre,  naturellement  annexée 
aux  ateliers  de  construction  de  locomotives. 
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tsûl.  Dans  le  nouveau  pont  de  ce  genre  qu'il  a  construit 
à  Brotherton  (68™,6o  d'ouverture) ,  M.  Stephenson  a 
supprimé  les  cellules,  en  se  contentant  de  cintrer  légè- 
rement le  plafond  pour  lui  donner  plus  de  roideur  (  i  ) ,  et 
conservé  les  parois  verticales  pleines ,  presque  seules 
employées ,  du  reste ,  en  Angleterre  pour  tous  les  sys- 
tèmes de  poutres. 

1  o8.  Ce  n'est  pas  seulement  pour  les  ponts  fixes  que  Pont$  uturnnntt 
l'emploi  des  poutres  en  treillis  se  généralise  en  Prusse,  'eH  SSSiut* 
maisaussipourlespontstoumants.Onentrouveplusieurs 
exemples  à  Berlin  (pont  du  chemin  d'Anhalt,  pont  de  la 
Woêserthor^  sous  le  chemin  de  ceinture,  etc.)  Ces  ponts 
sont  à  double  volée ,  et  à  deux  poutres  de  rive  armées 
au  moyen  d'un  double  poinçon  et  de  tirants.  La  dispo- 
sition des  appuis  mobiles  aux  deux  bouts  est  le  même 
qu'au  pont  de  Leer  (95). 

Les  travées  toamantes  de  1 1'*,7  d'ouverture,  du  grand  pont  Pomi  imr  POder . 
en  bois,  de  3.6oo  mètres  de  longueur  totale,  jeté  sur  les  trois  *  suutn. 
bras  de  TOder,  à  Stettin  (chemin  de  Stargard),  sont  également 
en  treiUis.  Le  pont  sur  TOder  proprement  dite  est  à  double  vo- 
lée, et  Tautre,  sur  laParnitz,  à  simple  volée.  Le  troisième 
bras  a  aussi  une  travée  mobile,  mais  en  bois,  et  dont  la  dispo- 
sition n'est  pas  heureuse  ;  elle  a  19  mètresde  longueur  et  pivote 
sur  un  bout  tandis  que  Tautre  roule  sur  un  petit  chemin  de  fer 
en  arc  de  cercle  installé  sur  des  palées. 

10g.  Un  des  principaux  ponts  en  tôle  des  chemins  de  fer  prus-  p—t  fur  te  Bukr 
siens  est  celui  d'Altstadt,  sur  la  Ruhr  (ligne  de  Cologne  à  Min-  *  '^^'•*^'- 
den}.  Je  ne  m'arrêterai  pas  aux  détails  de  construction  de  ce 
pont  formé  de  travées  de  2â»,/iio  d'ouverture  et  construit  chez 
B5rsig  à  Berlin  ;  le  modèle  qui  a  servi  aux  expériences  de  Ha- 
novreCSs)  était  d'ailleurs  la  réduction  exacte  au  1/8  d^unedeces 
travées  ;  seulement  la  plate-bande  supérieure  qui  était  en  tôle 
dans  les  poutres  d'épreuve,  est  en  fonte  dans  le  pont  de  la  Ruhr. 
Cette  particularité  est  en  rapport  avec  une  autre  plus  impor- 
tante et  sur  laquelle  je  reviendrai  tout  à  l'heure  (117),  c'est 

(1)  Chaque  tube,  de  6  mètresde  haut  et  5">,56  de  large ,  pèse 
s5o.ooo  kUogrammes. 

TOMB  V,  iS6A«  aA 
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que  les  poutres  sont  complètement  interrompues  sur  lespflesL 
Cette  discontinuité  des  poutres,  dans  les  ponts  comprenant  plur- 
sleurs  travées,  commence  à  trouver  des  partisans  en  Allemagna 
Le  pont  cité  tout  h  Theure  (107) ,  destiné  au  passage  d^ine  route 
sur  leNeckar,  est  construit  dans  ce  système  :  les  plates-bandes 
supérieures  sont  en  fonte ,  et  réunies  sur  les  piles  par  un  joint 
à  rainure  et  languette,  simplement  pour  maintenir  la  rectitude 
de  Tensemble  ;  les  plates-bandes  inférieures  et  les  treillis  sont 
complètement  interrompus.  Le  pont  de  Boom ,  mentionné  dans 
la  note  suivante,  est  dans  le  même  cas  :  l'indépendance  des 
travées  est  complète. 
Viadue  in  fer       1 10.  Le  chemin  rliénan,  qui  n'avait  jusqu'à  présent  à  ColagDd 

^^SsCoiogni!^^  qu'une  station  extérieure  provisoire,  vient  de  se  prolonger  pour 

atteindre  la  station  définitive  entièrement  terminée  ;  il  soit 
le  fleuve  et  passe  devant  la  nouvelle  enceinte  fortifiée;  un 
remblai  eût  masqué  les  batteries  oasematées,  et  la  compagnie 
a  été  autorisée  à  construire  un  viaduc  en  fer,  sur  palées  en 
fonte,  d'une  destruction  facile.  Ce  travail  ne  présente  du  resta 
rien  de  remarquable. 
Pouirei  1 1 1.  Le  système  Néville,  récemment  appliqué  en  Belgique  sur 

tyitèmf^nétme.  une  très-grande  échelle  (1),  Ta  été  également  en  Autriche,  où 

les  ingénieurs  noyant  pas  de  parti  pris  en  matière  de  ponts  en 
fer,  sont  disposés  à  accueillir  tous  les  ^pes  de  construction, 
pourvu  quMls  aient  déjà  fait  leurs  preuves.  Le  chemin  du  Nord 

Pont  do  Préraq.  ^'^''^^"®  ^*  Bezwa,  à  Prérau,  sur  un  pont  Névlile,  formé  de  cinq 
'  travées  de  19  mètres  d'ouverture,  et  de  trois  poutres  espacéesde 
i'',68  de  milieu  à  milieu.  Le  poids  d'une  telle  travée  pour  simple 
voie ,  est  :  AS.  56o  Icilogrammes,  superstructure  non  comprise.  Ce 
pont,  construit  en  1 85 1 ,  a  été  soumis  à  des  épreuves  très-sévères 
auxquelles  il  a  très-bien  résisté.  Malgré  le  grand  nombre  de 
pièces  qu'on  reproche  ajuste  titre  à  ce  système,  on  est  disposé 
à  le  préférer,  économiquement  parlant,  aux  poutres  entreilJiset 

(1)  Sur  le  Rupel,  entre  Boom  et  Willebroeck  (PL  IX,  /ifi  ih\ 

Ce  pont  est  biais  (angle  des  axes  76')  et  a  ao6  mètres  de  long: 
U  est  formé  de  sept  travées  fixes  et  de  deux  travées  mobiles; 
le  tablier  est  porté  par  trois  fermes. 

Le  pont  tournant,  à  double  volée,  long  de  /ii5*,3o,  est  construit 
exactement  comme  les  travées  fixes ,  et  armé  sur  chaque  tète 
par  une  colonne  en  fonte  et  deux  couples  de  haubans. 

Les  sept  travées  fixes  pèsent  3i3.ooo  kilogrammes  et  le  pont 
tournant  1/^0.000  kilogrammes. 
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surtout  au  système  tubulaire;  aussi  est-il  question  de  l'appliquer 
bientôt  sur  de  plus  grandes  proportions. 

1 12.  Lorsque  lespoutressontplacéessousle  tablier  et  TouYer-  Poutm  9r»um. 
tare  un  peu  grande,  il  y  a  aujourd'hui  une  certaine  tendance  à 
remplacer  les  poutres  double  T,  par  des  caisses  prismatiques  de 
même  section  pleine.  A  défaut  d'exemple  de  cette  disposition 
ea  Allemagne,  je  dirai  quelques  mots  de  Tapplication  faite 
récemment  en  Belgique  sur  le  chemin  de  fer  de  Gharleroi  à 
Namur,  pour  le  passage  de  la  Sambre. 

Le  pont  de  la  Sambre  a  33  mètres  d'ouverture,  et  deux  voies  P<w»^«J«s«mbre 
portées  par  deux  poutres  de  rive  et  une  intermédiaire,  ayant  *^sm^)' 
tontes  trois  o*,5i  de  large,  et  respectivement  q",/i4  et  3",o5  de 
haut  :  on  n^a  pas  procédé  ici  comme  au  pont  d'Offenbourg  (  i  o  i  )  : 
réqoarrissage  et  la  hauteur  de  la  poutre  du  milieu  ont  été  combi- 
nés de  manière  à  lui  donner  une  résistance  double  de  celle  des 
poutres  de  rive.  Et  en  effet  sous  une  charge  uniformément  ré- 
partie de  300.000  kilogrammes  (S.ooo  kilogrammes  par  mètre 
courant  de  voie  simple) ,  la  première  a  fléchi  de  27  mill.  et  les 
deux  antres  de  96  mill. 

1 1 5.  L'établissement  des  ponts  sur  poutres  en  tôle ,  jotSSw'rSiiîC 
à  grande  portée ,  soulève  plusieurs  questions  que  je  ^J*JJ[  Ji.'^* 
passerai  rapidement  en  revue  en  cherchant  à  rassem- 
bler quelques-uns  des  éléments  de  leur  solution  : 

1**  Le  tablier  peut  être  placé  :  sur  les  entraits  infé- 
rieurs ,  ou  sur  le  haut  des  poutres ,  ou  dans  une  posi- 
tion intermédiaire. 

s""  S'il  y  a  deux  voies,  elles  peuvent  être  supportées 
par  deux  ponts  distincts,  tout  à  fait  indépendants,  ou 
être  solidaires  ;  et  dans  ce  second  cas,  il  peut  y  avoir, 
ou  deux  poutres  de  rive  seulement,  ou  deux  poutres 
de  rive  et  une  iatennèdiaire. 

S""  Si  le  pont  a  plusieurs  travées,  les  poutres  peuvent 
être  ou  coBliBues  sur  les  piles,  ou  formées  de  parties 
séparées. 

4''  Le  coi|n  de  la  poutre  peut  être  ou  piràd ,  ou  en 
tioiUîflw 
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t*  PMlttoM  ûm  totelier. 

ltr«  çuejfioii.  114.  Lorsque  cette  position  n'est  pas  imposée  par 
d'autres  considérations,  on  doit  préférer  celle  qui  assure 
le  meilleur  contreventement  des  poutres.  En  installant 
le  tablier  sur  le  sommet,  on  a  toute  latitude  pour  les 
entre-toiser  aussi  à  la  partie  inférieure  ;  mais  outre  que 
cette  position  est  souvent  interdite  par  le  profil  du  che- 
min, les  poutres  n'ont  pas  besoin,  quand  leur  hauteur 
est  faible,  d'être  contreventées  en  haut  et  en  bas  :  un 
seul  étage  de  contrevents  suffit ,  pourvu  qu'il  occupe 
leur  région  moyenne.  L'exhaussement  des  poutreUes 
parait  donc très-motivé  quand  il  s'applique,  comme  en 
Hanovre,  à  des  poutres  pour  lesquelles  le  double  con- 
treventement en  haut  et  en  bas  est,  ou  inutile ,  à  cause 
de  leur  hauteur  médiocre  ;  ou  impossible  parce  que  cette 
hauteur  quoique  déjà  considérable,  est  encore  momdre 
que  celle  des  cheminées  de  locomotives. 
'  incooTéiiirats  Mais  quand  la  largeur  des  ouvertures  conduit  tout 
{!frmeTaïï;"d"«"  naturellement  à  donner  aux  poutres  une  grande  hau- 
graDdéspenéet!  tour,  c'est-à^dire  quand  le  double  entretoisement  de- 
vient à  la  fois  très-utile  et  très-facilement  praticable ,  on 
ne  voit  pas  dans  quel  but  on  peut  être  conduit  à  y  re- 
noncer. Le  relèvement  des  poutrelles  a  nécessairement 
pour  effet  d'augmenter  la  largeur  du  pont ,  car  l'acco- 
tement doit  être  compté  alors,  non  à  partir  du  corps  de 
la  poutre,  mais  à  partir  du  bord  de  la  plate-bande.  C'est 
ainsi  qu'au  pont  de  Langon  (99)  on  a  adopté  pour  les 
poutres  un  écartement  de  8",3o  d'axe  en  axe  pour  avoir 
un  passage  de  7'",4o ,  à  cause  de  la  saillie  de  o"',45  ^ 
plates-bandes  vers  l'intérieur.  Sous  ce  rapport  le  pro^ 
du  pont  de  Langon  ne  parait  pas  à  imiter.  L'exemple  du 
pont  d'Offenbourg  (  1  o  1  )  qui  a,  à  très-peu  près,  la  oifiine 
*  ouverture  que  les  travées  extrêmes  de  Langon ,  prouve 
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qu'on  peut,  avec  le  tablier  inférieur,  obtenir  à  très-peu 
de  frais  un  contreventement  parfaitement  efficace,  sim- 
plifié dans  ce  cas ,  il  est  vrai ,  par  la  présence  d'une 
poutre  intermédiaire. 

1 1 5.  Sur  un  chemin  construit  d'abord  à  une  seule  ^  queiHim. 
voie,  l'indépendance  offre  l'avantage  d'une  économie 
actuelle;  mais  cette  considération  est  secondaire.  En 
Hanovre,  l'indépendance  a  été  appliquée  également 
aux  ponts  construits  immédiatement  pour  deux  voies , 
parce  qu'on  Ta  regardée  comme  préférable  en  elle- 
même. 

La  solidarité  présente  certainement  des  avantages  : 
ce  sont  même,  au  premier  abord,  les  plus  frappants. 
Ainsi  elle  donne  au  solide  considéré  en  masse  une  lar- 
geur double  qui  s'oppose  efficacement,  surtout  pour 
les  grandes  portées,  à  la  tendance  au  gauchissement 
latéral  :  elle  améliore,  en  un  mot,  ses  proportions.  De 
plus ,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  prouvé  que  les  vibrations  ne 
bâtent  pas  la  destruction  des  ouvrages  en  tôle  rivée,  on 
doit  assurément  regarder  comme  avantageux  d'aug- 
menter la  masse  qui  y  participe,  de  disséminer  dans 
ime  masse  double  ^es  ébranlements  produits  par  le 
passage  d'un  train. 

Mais  l'unité  a,  d'un  autre  côté,  des  inconvénients ^,^^ ®Ji*^*JjJ*j^ 
sérieux.  S'il  y  a  une  poutre  intermédiaire ,  cela  revient  «n'«"'^»«»'«- 
à  rendre  solidaires,  dans  le  cas  précédent,  les  deux 
poutres  intérieures ,  disposition  qui  serait  très-conve- 
nable si  Iss  deux  voies  devaient  toujours  être  chargées 
en  même  temps;  mais  cette  circonstance  se  présente 
rarement  :  et  pour  le  cas  ordinaire ,  celui  où  un  train 
seulement  franchit  le  pont ,  l'inégalité  de  roideur  des 
deux  poutres  dont  les  flèches  sont  :  :  i  :  2,  entraîne  dans 
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la  section  transversale  du  système  des  changements  de 
forme  non  symétriques ,  et  dans  les  attaches  des  pou- 
trelles et  des  goussets  aux  poutres,  des  tiraillements 
dont  l'influence  doit  être  à  coup  sûr  au  moins  trës-sos- 
pecte.  La  gravité  de  ces  efifets  crott  d'ailleurs  avec  rou- 
verture ,  puisque  la  différence  des  flèches  augmente  en 
môme  temps  qu'elle.  Si,  comme  on  Ta  fait  au  pont  d'Of- 
feni)0urg  (  i  os) ,  on  réduit  l'excès  de  résistance  de  la  pou- 
tre du  milieu,  elle  se  trouve  surchai^^  lors  des  croise- 
ments de  trains,  et  de  plus  les  inconvénients  attachés  i 
l'inégalité  des  flèches  subsistent  alors,  aussi  bien  quand 
les  deux  voies  sont  chargées  que  quand  une  seule  Test 
Hais  ils  sont  fort  atténués,  et  dès  lors  la  poutre  intermé- 
diaire admise,  il  semble  plus  convenable  de  la  calcoler 
pour  une  charge  moyenne ,  comme  à  Offenboui^ ,  que 
pour  la  charge  maximum,  c'est-à-dire  en  vue  des  croi- 
sements de  trains,  comme  on  l'a  fait  au  pont  de  la 
Sambre  (ii3).  C'est  cependant  à  ce  second  parti  que 
parait  s'arrêter  la  majorité  des  constructeurs  (i). 
•T©cdêix*"ùtes  ^®*  objoctious  gravos  s'élèvent  aussi  contre  Femplm 
•eufemenu  ^®  ^®^^  poutrcs  de  rive  Seulement ,  supportant  les 
deux  voies;  la  répartition  fort  inégale  de  la  chaige 
entre  les  deux  poutres,  lors  du  passage  d'un  train, 


(0  L'exemple  le  plus  récent ,  en  France,  est  le  pont  à  peine 
terminé,  sur  le  Roubion ,  près  Montéllmart  (chemin  de  Ljod  à 
la  Méditerranée).  Les  trois  poutres  ont  la  même  hauteur;  les 
largeurs  et  les  épaisseurs  ont  été  combinées  de  manlftre  i 
réaliser  Tégalité  des  résistances. 

Ce  pont  devait  être  formé  de  trois  travées  de  36*;  la  con- 
fiance médiocre  des  ingénieurs  dans  les  ouvrages  In  tôle  lésa 
décidés  à  doubler  le  nombre  des  travées. 

M,  Brunel  a  donné  également  un  équarrissage  double  à  la 
poutre  intermédiaire  dans  le  pont  qu'il  a  construit  sur  la  Ta- 
mise, à  Windsor,  pour  le  passage  du  chemin  de  fer  (PL  vni, 
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produit,  comme  l'iu^alité  des  résistances  dans  le  cas 
précédent,  l'inégalité  des  flèches. 

En  supposant  la  charge  des  deux  raOs  concentrée  sur  Taxe 
de  la  Toie»  les  flèches  des  deux  poutres  sont  entre  eUes 

:;    "^y*"^  *^   d  étant  la  distance  du  corps  de  la  poutre  au 

rail  extérieur,  et  e  rentre-  voie.  Au  pont  de  Langon,  par  exem- 
ple, on  a  d=  i">,65,  e»  a*,  ce  qui  donne  pour  le  rapport  des 
flèches  :  a,&5. 

On  ne  peut  pas  diminuer  ce  rapport  comme  on  le 
fait  pour  le  rapport  2  «  dans  le  système  à  trois  pou- 
tres, en  réduisant  Téquarnssage  de  celle  du  milieu. 
Biais  les  poutres  étant  deux  fois  plus  roides  que  celles 
extrêmes  du  pont  à  trois  poutres,  la  différence  des  flè- 
ches est ,  en  somme ,  moindre  que  pour  celui-ci  ;  et 
comme  même  à  flèche  relative  égale,  l'inclinaison 
transversale  du  tablier  est  beaucoup  moindre  dans  le 
pont  à  deux  poutres,  la  déformation,  l'altération  de  la 
symétrie  transversale  est,  en  définitive,  notablement 
moins  prononcée  dans  ce  type. 

Quant  à  la  masse  de  métal  nécessaire,  elle  est  évi-  comparaison  des 

,  .   _  ^  ,  ,  .  .     , ,  masses  de  méUl 

demment  la  même  pour  le  pont  à  poutres  mdépen-  nécessaires, 
dantes  et  pour  celui  à  trois  poutres  solidaires  (ou  un  peu 
moindre  dans  ce  cas ,  mais  avec  ime  réduction  correspon- 
dante de  la  résistance ,  si  on  procède  comme  à  Ofien- 
bourg)  •  Pour  le  système  à  deux  poutres  de  rive ,  dont  la 
disposition  générale  peut  varier,  la  masse  de  métal  dé*' 
pend,  à  travail  égal  dû  fer,  des  combinaisons  adoptées  : 
mais  il  est  facile  de  reconnaître  qu'à  type  égal,  c'est-à- 
dire  quand  les  poutrelles  sont  supportées  seulement  aux 
deux  bouts ,  ce  mode  de  constru^stioD  exige  une  masse 
de  métal  notablement  supérieure  à  celle  des  deux  sé- 
ries de  poutrelles  des  ponts  indépendants. 

En  supposant ladistance  ddraO  extérieur  aucorpsdelapouti^ 
le  même  dans  les  deux  cas  (^tloiqu'elle  soit  plus  grande  dans 
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r      I 

la  grande  poutrelle),  on  a  (PL  IX,  fig.  i3)  la  relation  y;-*  >»  (0  * 

d'où  on  déduit  que  si  les  poutrelles  avaient  pour  section  des 
rectangles  semblables,  leurs  équarrissages  seraient  :  :  i,56  :  i, 
rapport  qui  exprimerait  h  très-peu  près  aussi  celui  des  masses  : 
car  la  demi-entre-voie  étant  moins  large  que  Taccotemeot, 
cette  difiTérence  compense  sensiblement  l'excédant  de  longueur 
de  celui-ci  dans  le  pont  à  deux  voies  solidaires;  de  sorte  que 
la  longueur  totale  des  poutrelles  est  à  très-peu  près  la  même 
dans  les  deux  tjrpes. 

^^Irm^n  ^^  pcut,  îl  est  vrai ,  réduire  Téquarrissage  des  pou- 
des'Mtttt«i!flt  ^^^s  ^^  ^^  soutenant  au  milieu  par  une  armature 
fonctionnaDt ,  à  leur  égard ,  à  peu  près  comme  une 
poutre  intermédiaire  ;  mais  il  faut  alors  les  relever 
beaucoup  ;  et  l'addition  de  cette  armature  inférieure, 
admise  comme  on  l'a  vu  pour  le  pont  de  Langon,ne 
paraît  pas  assez  avantageuse  pour  justifier  à  eUe  seule 
l'exhaussement  des  poutrelles. 

L'excès  de  poids  des  poutrelles  peut,  du  reste,  être 
racheté  en  partie  par  une  certaine  économie  dans  la 
construction  des  poutres  ;  deux  poutres  seulement  peu- 
vent à  charge  égale  et  même  un  peu  supérieure,  avoir 
une  masse  moindre  que  quatre,  parce  que  l'accroisse- 
ment même  des  épaisseurs  permet  d'augmenter  la  hau- 

(i)  d  étant  Taccotement,  <  la  largeur  de  vole,  on  a,  ennè- 
gUgeant  Tencastrement  partiel  dû  au  mode  d'attache  des  poo- 
trelles  aux  poutres, 

P  IR 

pour  la  poutrelle  simple  :      -  • 


KO" 


et  pour  la  poutrelle  double  :  P 


V 


<'+i)  • 


expresidon  indépendante  de  la  longueur  dç  Tentre-vole ,  parce 
que  toute  la  partie  mn  comprise  entre  les  axes  des  deux  voiei 
est  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  ne  dépend  que  de  d  et  e. 
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teur  da  solide,  d'y  répartir  en  un  mot  le  métal  d'une 
manière  plus  favorable  à  la  résistance. 

En  résumé ,  trois  poutres  semblent  préférables  à  deux  •  ^  L'iiidépeDd«iiee 

.      *  ,  *.  des  deux  ToiMp*- 

et  une  poutre  mtermédiaire  de  résistance  moyenne ,  nu  6tre  le  m«n- 
préférable  à  une  de  résistance  double ,  si  l'on  ad- 
met la  solidarité;  mais  l'indépendance  des  deux 
voies  parait  être,  dans  l'état  actuel  de  la  question, 
la  combinaison  qui  offre  le  plus  de  garanties,  parce  que 
tous  les  efforts  s'y  développent  symétriquement ,  que 
tout  le  système  travaille  pour  ainsi  dire  carrément  (i). 
Malgré  les  critiques  dont  il  a  été  l'objet ,  le  pont  Bri- 
tannia  est  et  sera  longtemps  sans  doute,  en  matière 
d'application  de  la  tôle  aux  constructions ,  non-seule- 
ment un  exemple  unique  par  sa  hardiesse,  mais  aussi 
le  plus  fécond  en  enseignements.  Ce  n'est  pas  légère- 
ment que  M.  Stephenson  s'est  décidé  à  laisser  ses  deux 
tubes  complètement  isolés  l'un  de  l'autre;  la  considé- 
ration du  levage  qui  était,  en  définitive,  la  seule  mais 
ausâ  l'immense  difficulté  de  l'exécution ,  n'est  évidem- 
ment pour  rien  dans  le  parti  pris  à  cet  égard ,  puisque 
la  solidarité  n'aurait  été  établie  qu'après  le  levage ,  et 
sans  entraîner  d'autres  modifications  que  la  juxtapo- 
sition de  ces  deux  tubes. 

1 16.  Laquestionquesoulève,indépendammentdusys-     s*  qu»itiim. 
tème  des  poutres,  l'établissement  des  ponts  de  plusieurs  ^HSSs^SSimSIê 
travées,  peut  se  présenter  sous  deux  formes.  Ou  bien  la  •<*»^^p«»^«»'"* 
position  des  piles  est  donnée  (comme  au  détroit  de  Menai 
par  exemple),  et  c'est  par  une  distribution  convenable 


(1}  Le  système  à  deux  poutres  de  rive  peut  d'ailleurs  être 
imposé,  à  Texclusion  des  autres,  par  la  présence  d'un  chan- 
gement de  voie. 
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Gonlinailé; 
ses  avantages 

et  ses 
inconYénients. 


des  équaarriâsaged  qu'on  se  rapproche  plus  ott  moins  de 
l'égalité  de  résistance  pour  toutes  les  trayées  :  ou  bien  la 
section  du  solide  étant  uniforme,  il  s'agit  de  distribner 
les  piles  de  manière  à  remplir  cette  condition,  c'est-à- 
dire  l'égalité  des  efforts  développés,  sons  une  même 
charge,  dans  les  sections  dangereuses  de  toutes  les  tra- 
vées. Mais  il  y  a,  avant  tout,  une  question,  préjudi- 
cielle pour  ainsi  dire,  que  celles* ci  supposent  traD- 
chée  ;  c'est  de  savoir  s'il  convient ,  dans  un  pont  de 
plusieurs  travées,  de  faire  la  poutre  continue  dans  toute 
sa  longueur,  ou  de  traiter  chaque  travée  comme  un 
pont  distinct. 

Généralement  on  ne  pose  même  pas  cette  question, 
tant  les  avantages  de  la  continuité  paraissent  évidents. 
EUe  réalise,  en  effet,  à  un  certain  degré,  très-variable 
d'ailleurs ,  l'encastrement  sur  les  piles  ;  elle  crée  des 
points  d'inflexion  et  équivaut  ainsi,  au  point  de  vue  des 
efforts  longitudinaux  développés  dans  les  poutres,  à 
une  véritable  réduction  des  portées. 

La  continuité  n'aurait  que  des  avantages  si  elle  pro- 
duisait un  encastrement  complet  sur  les  piles,  c'est- 
à-dire  si  la  tangente  restait  toujours  horizontale,  qod 
que  fût  le  mode  d'application  des  charges ,  égales  oa 
inégales,  simultanées  ou  successives,  sur  les  deux 
travées  contiguës.  Elle  exige  seulement  qu'on  tienne 
compte  dans  la  construction  de  la  poutre ,  dea  condi- 
tions différentes  dans  lesquelles  elle  se  trouve  de  part 
et  d'autre  de  chaque  point  d'inflexion,  puisque  la 
plate-bande  est  tendue  d'un  côté  d'un  de  ces  points, 
et  comprimée  de  l'autre.  Si  les  ouvertures  wui  pe* 
tites ,  et  si  par  suite  chaque  travée  doit  supporter  des 
charges  mobiles  considérables  relativement  à  sa  propre 
masse,  les  pointa  d'inflexion  se  déplacent  notablemeot 
avec  elles ,  et  une  même  région  des  platesJxuide»  ai 
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Bouniise ,  tantôt  à  des  efforts  d'extension  »  tantôt  à  des 
efforts  de  compression.  On  en  est  quitte  pour  disposer 
cette  région  des  deux  plates-bandes ,  ou  mieux  encore 
la  totalité  de  leur  longueur,  de  telle  sorte  qu'elles  ré- 
sistent également  bien  aux  efforts  dirigés  dans  les  deux 
sens.  C'est  ainsi ,  par  exemple  »  que  dans  le  pont  de 
.  I^ngon  (99)  les  doubles  cornières  latérales  destinées 
à  raidir  les  plates -bandes  sont  appliquées  non-seu- 
lement à  la  partie  supérieure  mais  aussi  au  bas  des 
poutres,  tandis  qu'ici  une  simple  surépaisseur  serait 
préférable  s'il  s'agissait  d'une  travée  unique.  De  même, 
la  fonte,  qui  peut  être  employée  pour  la  plate-bande 
supérieure  dans  les  travées  indépendantes,  parce  qu'elle 
est  comprimée  partout,  est  inadmissible  dans  les  travées 
solidaires;  Ainsi  l'emploi  de  la  fonte ,  admis  à  tort  ou  à 
raison  comme  on  l'a  fait  pour  le  pont  de  la  Ruhr  (109), 
pour  celui  du  Neckar  (106),  etc.. ,  exclut  nécessaire- 
ment la  continuité ,  et  réciproquement. 

S'il  ne  s'agissait  que  de  Vexclusion  de  la  fonte ,  ce 
senût  certainement  une  bien  faible  objection  contre  la 
continuité  ;  mais  celle-ci  interdit  également  l'applica- 
tion de  divers  types  de  poutres  d'une  construction  judi* 
deuae.  Tel  est,  par  exemple,  le  système  Néville  (PI.  IX, 
flg.ï/^):  sans  être  absolimaent  incompatible  avec  la  con- 
tinuité 9  il  s'y  prêterait  fort  mal ,  à  cause  des  équarris- 
sages  très-différents,  en  quelque  sorte  supplémentaires, 
donnés  aux  deux  éléments,  — fer  et  fonte, — des  plates- 
bandes  mixtes,  suivant  la  natute  de  T  effort  auquel  elles 
doivent  résister.  Aussi  tous  les  ponts  de  ce  construc- 
teur sont-ils  &  travées  indépendantes.  La  continuité 
exige,  d'un  autre  côté,  des  dispositions  qui  permettent 
le  libre  jeu  des  dilatations  et  des  contractions ,  précau- 
tion superflue  quand  la  longueur  est  répartie  entre  plu- 
sieurs travées  indépendantes  et  d'une  faible  portée. 
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1 1 7.  Examinons  maintenant  l'influence  de  la  conti- 
nuité sur  les  conditions  mêmes  dans  lesquelles  chaque 
travée  est  placée. 

En  réalité,  il  n'y  a  encastrement  entre  deux  travées 
que  si  elles  remplissent  certaines  conditions  corrélatives 
de  longueurs  et  de  charges  :  ainsi ,  pour  deux  travées 
égales ,  posées  sur  trois  appuis ,  l'encastrement  n'est 
admissible  que  si  elles  sont  également  chaînées ,  c'est- 
à-dire  pour  certaines  circonstances  toutes  particuliëres, 
telles  que  l'épreuve  au  moyen  d'une  charge  unifor- 
mément répartie  (1)  :  mais  un  pont  est  fsdt  pour  sup- 
porter des  charges  qui  se  déplacent,  qui  occupent 
successivement  chacune  des  travées  pendant  que  les 
autres  sont  déchargées  ;  et  alors,  c'est-à-dire  pour  le  cas 
vraiment  pratique ,  on  peut  ou  avoir  à  peu  de  chose 
près  l'encastrement,  ou  en  être  au  contraire  fort  loin  ; 
tout  dépend  de  la  grandeur  des  portées. 
LesaTaDiagesde     Une  travéo  de  22°,48  à  simple  voie  comme  ceUedn 

la  continoltè  dé-  -i     «  i     ,«   v  «.  \^ .,     i  .* 

pendeoi  de  roo-  pout  de  Sarstcdt  (87),  pèse  37.650  kilogrammes  :  une 

travée  de  1 40  mètres  d'un  des  ponts-tubes  de  Hensâ  pèse 
1 . 5oo.  000  kilogrammes  ;  il  est  vrai  que  sur  les  chemins 
de  fer,  la  charge  maximum  d'une  travée  est  proportion- 
nelle à  sa  portée  ;  mais  cette  charge,  par  unité  de  lon- 
gueur, est  indépendante  de  l'ouverture,  tandis  que  le 
poids  du  mètre  de  travée  croit  rapidement  avec  cette 
dimension.  Le  passage  d'un  train  sur  une  travée  affec- 
tera donc  bien  différemment  dans  les  deux  ponts  l'in- 
clinaison de  la  tangente  sur  les  points  d'appui ,  parce 
que  le  relèvement  de  la  travée  voisine,  très-notaUe 
dans  le  premier  cas ,  sera  à  peu  près  insensible  dans 

(1)  La  tangente  serait  toujours  horizontale  aussi  dans  le  cas 
de  deux  travées  de  longueur  cr,  6,  chargées  au  milieu  de  pc^ds  Pi 
P«,  tels  quePa  -»  P^^.  Mais  je  laisse  de  côté  les  cas  de  ce  genre 
qui  ne  se  réalisent  Jamais  dans  les  ponts. 
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le  second ,  à  cause  de  l'influence  dominante  du  poids 
de  la  travée  elle-même. 

La  continuité  peut  donc  être  parfaitement  motivée 
pour  celui-ci,  sans  qu'on  soit  autorisé  à  la  regarder  par 
cela  même ,  comme  fondée  pour  l'autre. 

On  admet,  en  Hanovre ,  que  les  longueurs  de  trois 
travées  de  même  section ,  et  qui  sont  respectivement  : 

indépendante  ', 
extrême , 
intermédiaire , 
doivent  être  entre  elles  :  :  3 : 4  :  5  pour  satisfaire  à  la 
condition  d'égale  résistance.  Ainsi  on  adopte  le  même 
équarrissage  pour  un  pont  d'une  seule  travée  de  3o  mè- 
tres ,  et  pour  un  pont  de  trois  travées  ayant  respective- 
vement  :  les  externes  4o  mètres ,  et  celle  du  milieu 
5o  mètres  d'ouverture. 

Mais  ces  rapports  ne  sont  pas  exacts,  même  en  admet- 
tant l'encastrement  sur  les  appuis  intermédiaires.  Si 
on  suppose  qu'on  rende  solidaires  trois  travées  d'abord 
indépendantes ,  la  résistance  de  la  travée  du  milieu 
augmente  de  5o  p.  loo,  et  celle  des  travées  extrêmes  ne 
change  pas  :  seulement  leur  section  de  rupture  se  trans- 
porte du  milieu  sur  la  pile ,  leur  flèche  décroît  dans  le 
rapport  2,  4  :  1 9  et  celle  de  la  travée  intermédiaire  dans 
le  rapport  5 : 1 .  Quant  à  la  condition  d'égale  résistance, 
elle  donne  : 

La  longueur  de  la  travée  indépendante  étant  repré- 
sentée par. 1 

Pour  celle  d'une  travée  extrême 1 

Et  pour  celle  d^une  travée  intermédiaire. I933  (1) 

(i)  p  étant  le  poids  par  unité  de  longueur,  a,  a',  a"  les  lon- 
gueurs respectives  des  trois  travées  de  même  section  et  d'égale 
résistance,  on  a: 

RTR  5    OA^ 

Pour  une  travée  indépendante  :  p  »  y^ ,      ^~  gg^  "ET  ' 
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la  progression  3,  4,  &^  ne  conviendrait  pas  non  plus 
au  cas,  sans  intérêt  d'ailleurs,  où  toute  la  charge  serait 
supposée  concentrée  au  milieu  de  la  travée  :  c'est  la  sé- 
rie 3,  4)  6  qui  exprime  alors  les  longueurs  d'^ale  ré- 
sistance (1). 

ooîSiïuuédanViê      *  *^*  ^^  ^^  ^^^^  néccssaîre ,  pour  apprécier  exacte- 
cas  d'une  charge  ment  l'influence  de  la  continuité  «  de  traiter  le  solide 

unuormementre-  ' 

partie  sur  toute  la  tout  entier, 
poutre. 

Soit  p  une  charge  uniformément  répartie  sur  tout  le 
pont ,  rapportée  à  l'unité  de  longueur,  et  comprenaDt 
son  propre  poids  et,  par  exemple,  la  charge  d'épreave. 
On  trouve  facilement  pour  l'inclinaison  C  de  la  tai^ente 
sur  les  piles,  a  et  6  désignant  respectivement  la  longueur 
de  la  travée  intermédiaire  et  celle  des  travées  extrêmes  : 

C=— p.axo.  -= r- 

Cette  valeur  est  nulle ,  quel  que  soit  p,  et  par  suite 

l'encastrement  a  lieu,  poura=6\/i,5o  =  i,2a6,  cestr 
àr-dire  précisément  la  valeur  qui  conduit ,  —  l'encastre- 
ment admis ,  —  à  l'égalité  de  résistance  des  deux  liBr 
vées  (1 18).  —  Ce  rapport  réalise  donc  à  la  fois,  dans 

pour  une  travée  extrême  :        p  »  rp-, ,      '^^  sâï  eT* 

pour  une  travée  intermédiaire  :  p  —  —^ ,    /"=  5^5^» 
d'où  a'^a^  «"•01,390'. 

(1)  Pourunetravée  indépendante  :  P  =  ^,    T— îiôif  î 

pour  une  travée  extrême:        P«y  — ,    /r«_j^— ; 

SIR  1    Ptf"* 

pour  une  travée  intermédiaire:  P  =;r7/»      f'*^ ôTî 

^  Va"  192  El 

d'où    àm^ia^af^ikaf   ou   a  ro*  :«"::  5;  A  :0. 

o 
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le  cas  d'un  poids  quelconque  uniformément  réparti ,  et 
Fencastrement  sur  les  appuis  intermédiaires,  et  l'égalité 
de  résistance  des  portées  à  égalité  de  section.  C'est  donc 
celui  qu'on  devrait  adopter,  s'il  s'agissait  effectivement 
d'un  solide  pour  lequel  la  répartition  uniforme  des 
charges  serait  l'état  normal,  et  on  aurait  facilement 
alors  la  mesure  de  l'influence  de  la  continuité.  S'il  y 
a,  par  exemple,  trois  ouvertures,  5/  étant  la  longueur 
du  pont,  on  aurait,  pour  des  travées  indépendantes  et 

SIR 

qui  doivent  dès  lors  égales,  p  =  -^.  Avec  les  poutres 

continaes,  les  longueurs  des  travées  seront  respective- 
ment o,95i{  et  i,22Xo,g3iI=i,i36I,etonaurapour 

la  travée  extrême  p'==;^^^;-p^= -5^==  i,i5p, 

et  pour  la  travée  intermédiaire  p"  =  ys — =gjri  =  p', 

commeodadoit  être  (i).  La  continuité  augmente  donc  la 
charge-limite  de  plus  de  1/7,  à  équarrîssage  égal;  elle 
crée  d'ailleurs  deux  points  d'inflexion  dans  la  portée 

a 

intermédiaire  (à  une  distance  -r^  de  part  et  d'autre  du 

milieu  )  et  un  autre  au  milieu  de  chacune  des  portées 
extrêmes;  —  à  charge  égale  p,  elle  diminue  de  0,1 5  pi 
la  charge  sur  chacime  des  culées  et  augmente  d'autant 
la  réaction  des  deux  piles  voisines. 

1 1 Q.  Msds  ces  résultats,  gui  conviennent  à  une  épreuve    ces  résuiuu  ne 

^  s'appliquent  pas 

de  charge  uniforme ,  s'appliquent  d'autant  moins  aux*ax    conditions 

-,-  .  ,  .  '^^    ,  ,     ,  ,  pratiques  de  la 

concQtions  du  service,  que  la  masse  de  la  travée  est  piapartdesponts. 


(1)  tt  y  a  non^olement  égalité  de  résistance,  mais  aassi 
coïncidence  des  sections  de  rupture  ;  dans  cliacune  des  tra- 
vées contigaês ,  la  section  de  rupture  est  placée  sur  l'appui 
hiterfliédiBire ,  et  cominune,  dès  lors,  à  Tiine  et  ft  Pautre. 
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Méihodes  suivies  moins  Considérable  relativement  aux  chaînes  qui  se  dé- 

ordinairement       .  ... 

par         placent  sur  elle. 

n  faut  alors  supposer  les  diverses  travées  chargées 
non  simultanément,  mais  successivement;  ladiscusâon 
devient  alors  plus  compliquée  ;  aussi  les  constructeurs 
s'en  dispensent*ils  le  plus  souvent. 

Ils  se  contentent  presque  toujours  de  trois  méthodes 
fort  imparfaites  :  une  d'elles  consiste  àcalculer  leséquar- 
rissages  des  travées,  égalesou  inégales  d'ailleurs^comme 
si  elles  devaient  être  indépendantes  ;  et  à  leur  donner, 
par  rétablissement  de  la  solidarité ,  un  surcroît  de  ré- 
sistance, qui  n'est,  du  reste,  ni  constant  ni  même  tou- 
jours réel  (1 17)  ;  une  autre  consiste  à  supposer  que  la 
continuité  réalise  l'encastrement  sur  les  piles,  et  à  cal- 
culer, en  partant  de  là ,  soit  les  longueurs  avec  équanis- 
sage  constant,  soit  les  équarrissages  avec  longueur 
La  continuiié  constauto ,  auxqucls  corrospoud  l'égalité  de  résistance, 
appliquée^  aux  Daus  la  troisième  on  considère  le  solide  tout  entier  (ou 
pôriéci.  ^*   ^'  sa  moitié  puisqu'il  est  presque  toujours  formé  de  deux 

parties  symétriques)  ,  mais  en  le  supposant  chargé 
uniformément.  C'est  ainsi ,  par  exemple ,  que  H.  Hodg- 
kinson  a  calculé  le  pont  Britannia. 

La  continuité  ne  paraît  pas  pouvoir  être  mise  en 
question  quand  les  travées  ont  une  grande  ouverture,  et 
par  suite  une  très-grande  masse.  Mais  même  alors  les 
charges  qui  occupent  successivement  chaque  travée 
sont,  sur  les  chemins  de  fer  surtout,  bien  trop  loin  d'être 
négligeables  relativement  à  cette  masse,  pour  qu'on 
puisse  admettre  que  l'encastrement ,  réalisé  pour  le  cas 
*  d'une  charge  uniforme  par  le  rapport  1,22:1,  subsiste 
quand  une  travée  est  chargée  et  l'autre  non.  C'est  tout  au 
plus  si  cette  hypothèse  d'une  répartition  uniforme  est 
admissible ,  en  pratique ,  pour  des  masses  colossales 
comme  celles  des  tubes  du  pont  Britannia ,  et  elle  est 
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tout  à  fait  inacceptable  dans  les  cas  ordinaires.  Il  est 
donc  nécessaire  alors  de  poser  les  équations  d'équi- 
libre de  chaque  travée,  considérée  successivement  dans 
les  divers  états  par  lesquels  ell&passe  lorsque  la  charge 
maxinoium  se  déplace  sur  le  pont  (i). 

120.  Mais  si  les  ouvertures  sont  médiocres ,  il  ne  reste  J'  Pî"i?j'ÎJPÎÎ' 
que  très-peu  de  chose  des  avantages  attachés  à  Tencas-  °gr,JJ^*^  ^mM^' 
treraent ,  et  non-seulement  alors  les  équarrissages  peu-  *'^- 

(1)  Oc  doit  à  M.  Clapeyron  une  méthode  simple  et  exacte 
pour  la  détermination  des  équarrissages  d'un  solide  placé  dans 
des  conditions  quelconques  de  répartition  des  appuis ,  et  d'ap<- 
plication  de  la  charge;  celle-ci  est,  seulement,  supposée  tou- 
jours répartie  également  sur  toute  la  longueur  d'une  travée. 

Supposant  une  des  travées  chargée  et  les  autres  libres, 
M.  Clapeyron  obtient  pour  chacune  d'elles  une  équation  dont 

les  variables  sont  le  moment  [  —  )  *  relativement  à  Taxe  neutre, 

des  forces  moléculaires  développées  dans  une  section  quel- 
conque, et  la  distance  qui  fixe  la  position  de  cette  section .  te  cal- 
cul d^un  certain  nombre  jle  valeurs  du  moment  permet  de  tra- 
cer une  courbe  qui  représente,  pour  ainsi  dire,  Tétat  de  tension 
moléculaire  dans  toute  l'étendue  du  solide,  sous  Taction  de  la 
charge  admise.  —  Cette  courbe  donne  donc  le  moment  maxi- 
mum, et  la  position  de  la  section  correspondante. 

£n  opérant  successivement  de  cette  manière  pour  chacune 
des  travées,  considérée  comme  soumise  seule  à  la  charge,  et  tra- 
çant la  courbe-enveloppe  de  toutes  les  courbes  particulières  ob- 
tenues ainsi,  on  a,  pour  chaque  section,  l'expression  du  moment 
des  forces  moléculaires  qui  doivent  pouvoir  s'y  développer  sans  . 
que  la  limite  des  efforts  pratiques  soit  dépassée.  L'équarrissage 
de  cette  section  s'en  déduit  facilement,  après  avoir  pris  à  vo- 
lonté les  éléments  que  l'indétermination  du  problème  laisse 
arbitraires. 

C^est par  cette  méthode,  dans  laquelle  l'analyse  est  heureu- 
sement combinée  avec  une  interpolation  graphique,  que  M.  Cla- 
peyron a  calculé  les  équarrissages  des  ponts  d'Asnières  et  de  Lan- 
gon  (99).  Elle  a  été  publiée  par  aperçu  à  la  suite  d'un  travail  de 
M.  Brame,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  intitulé  :  Noie 
sur  Vapplicaiion  de  la  tôle  à  la  construction  de  quelques  ponts. 
Il  est  à  désirer  qu'elle  soit  l'objet  d'une  publication  plus  com- 
plète, pouvant  servir  de  guide  aux  constructeurs,  qui  ne  man- 
qiieront  pas  d'en  apprécier  Tutilité  et  d'en  faire  l'application. 

TOME  y,  iS5A.  35 


lées. 
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vent  être  calculés  comme  si  les  travées  devaient  être 
indépendantes ,  mais  encore  il  peut  être  préférable  de 
renoncer  effectivement  à  la  solidarité  pour  éviter  la 
complication  des  effets  qu'elle  entraîne,  le  changement 
du  sens  des  efforts  développés  dans  les  plates-bandes 
de  part  et  d'autre  des  points  d'inflexion  qui  se  dépla- 
cent, et  la  propagation  des  efforts  d'une  travée  à  l'autre, 
propagation  favorisée  par  la  mobilité  de  la  poutre  con- 
tinue sur  ses  appuis.  On  peut  d'ailleurs ,  dans  tous  les 
Encastrementaa  cas ,  réaliser  l'encastremeut  par  im  ancrage  dans  la  mar 
çrage dans lesca-  çonnorie  dos  pilcs  et  culées.  Appliqué  à  une  extrémité 

seulement,  cet  expédient  n'améliorerait  pas  la  situation 
de  la  poutre  (1 1 7)  :  il  faut  donc  pour  les  grandes  ouver- 
tiu*es,  le  combiner,  à  un  bout ,  avec  la  faculté  de  glisse- 
ment de  la  poutre  sur  ses  plaques  d'assise;  c'est  ce 
qu'on  a  fait  au  pont  d'Offenbourg  (PL  IX,  fig.  2).  Ln 
tirant  (  profondément  amarré  dans  la  maçonnerie  est 
lié  par  une  double  chape ,  à  clavettes  inférieures  et  à 
goupilles  supérieiu*es ,  à  une  barre  rivée  sur  le  poteaa 
vertical  qui  complète  l'encadrement  de  la  poutre.  Une 
petite  cheminée  ce  laisse  à  celle-ci  le  jeu  nécessaire,  et 
permet  d'atteindre  les  clavettes  pour  régler  le  serrage  ; 
les  portées  étant  très-longues  relativement  à  l'ampli- 
tude du  jeu,  l'encastrement  subsiste  au  même  degré, 
quelles  que  soient  les  variations  de  température. 


4°  ■■•^e  de  «•mtnieiioB  dv  eorp*  ^«  1*  penire. 

4*  question.  1  a  1 .  Reste  la  question,  déjà  examinée  plus  haut  (84, 
1 0 1  ) ,  de  valeur  relative  de  la  nervure  pleine,  et  du  treil- 
lis ;  le  choix  à  faire  entre  ces  deux  modes  paraît  devoir 
être  déterminé  plutôt  par  des  circonstances  particu- 
lières à  chaque  cas  que  par  des  considérations  générales. 

En  réalité,  on  peut  et  on  doit  tenir  compte  des  deux 

pièces  duireiuis.  solutions  également  acceptables.  Aussi  paraitril  néossr- 


Êquat  vissage 
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saire  d'examiner  le  mode  de  détennination  des  équar-  ! 

rissages  du  treillis.  Les  formules,  dont  l'usage  est  | 

maintenant  généralement  répandu ,  suffisent  pour  cal- 
culer l'équarrissage  d'une  poutre  double  T  à  corps 
plein,  dès  qu'elle  est  convenablement  contre-ventée. 
Mais,  pour  les  poutres  en  treillis ,  on  se  contente  d'un 
mode  de  calcul  qui,  s'il  a  le  mérite  d'une  grande  sim- 
plicité ,  ne  constitue  pas  même  une  grossière  approxi- 
mation. On  suppose  que  le  treillis  rend  les  plates-  | 
bandes  parfaitement  solidaires  :  quant  aux  conditions 
qu'il  doit  remplir  pour  cela,  —  aux  équarrissages  de 
ses  éléments,  — on  ne  s'en  préoccupe  pas,  ou  du  moins 
on  laisse  à  une  vague  imitation  le  soin  d'y  pourvoir  tant 
bien  que  mal.  On  calcule  donc  simplement  les  plates- 
bandes  d'après  les  règles  connues,  réduites  à  leur  plus 
simple  expression ,  par  suite  de  la  répartition  uniforme 
des  efforts  due  à  la  petitesse  de  l'épaisseur  des  plates- 
bandes  relativement  à  la  hauteur  du  solide. 

Ces  équarrissages  peuvent  cependant  être  déter- 
minés par  les  considérations  les  plus  élémentaires.  Pour 
les  systèmes  de  ce  genre ,  dont  les  éléments  ont  à  ré- 
sister seulement  à  des  efforts  longitudinaux ,  l'applica- 
tion des  règles  de  la  statique  est  plus  simple  et  aussi 
exacte  que  la  considération  des  solides  élastiques. 

122.  Quelle  que  soit  la  disposition  du  remplissage  conditions  que 
intercalé  entre  les  deux  plates-bandes ,  il  doit  satisfaire  résêau^'Tntèrcaié 
à  deux  conditions  distinctes  :  ïïJStt?****" 

1"*  Établir  entre  les  deux  plates-bandes  une  liaison 
telle  qu'elles  ne  puissent  fléchir  isolément  ;  qu'une  sec-  • 

tion,  plane  et  normale  à  l'axe  dans  le  système*  libre , 
soit  encore  plane  et  normale  à  l'axe  dans  le  solide  fléchi  ; 

2*»  Soustraire  les  plates-bandes  à  la  mise  en  jeu  de 
la  résistance  transverse,  de  telle  sorte  qu'il  s'y  déve- 
loppe uniquement  de»  efforts  loDgitndiima.  La  plate- 
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bande  supérieure  peut  alors  être  regardée  comme  for- 
mée de  tronçons  simplement  juxtaposés  bout  à  bout ,  et 
l'inférieure,  de  tronçons  articulés. 

Cette  seconde  condition  exclut  l'emploi  de  simples 
poteaux  verticaux ,  lors  même  qu'ils  satisferadent  à  la 
première.  Elle  exige  que  le  remplissage  forme  un  réseau 
continu.  Soit  donc  (PL  IX,  fig.  9)  un  tel  réseau  composé 
de  deux  systèmes  de  barres ,  inclinées  respectivement 
des  angles  a  et  6  sur  les  plates-bandes. 

1'  Solide  poêé  sur  éieux  appuis  et  chargé  au  milieu. 

Charte  i  aS.  Tout  étant  alors  symétrique  de  part  et  d^aatre  du  milieu, 

a'f  ffiilietr.      ie  réseau  doit  l'être  également. 

P 

La  réaction  -  de  Tappui  se  décompose  entre  la  plate-bande 

Ac  et  la  contre-  fiche  A6,  et  donne  :  suivant  la  première,  une 

P  P 

tension  —- ;  suivant  la  seconde,  une  compression 


atanga  '  '^  asina 

Cette  forcese  décompose,  en^,  entrela  plate-bande  sapérieure 
et  le  tirant  cb,  et  donne  :  suivant  la  première ,  une  compres- 
sion— ; —      ,1    B=  -  { -— î — I-  r— î— s  1 ,  et,  suivant  le  se- 
asina     sinC  aVtanga'  tang6/' 

cond,  une  tension 


usin6" 
Celle-ci  donne  de  même,  en  c,  suivant  la  plate-bande  inférieure, 

„      ^      •        P    sin(a  +  «)      p/     1      ,      1    \     *     î     ♦ 

une  /etwton  — T—î  — \        ^»  -(  r h- ),  et  suivant 

asm^     sinot  a\tanga     tang^y 

p 
la  contre-fiche  cd,  une  compression  — -. — ,  et  ainsi  de  suite. 

Contn-Aebw.       Ainsi  :  1  *  les  pièces  symétriquement  placées  de  part  et  d^autre 

du  milieu ,  qui  convergent  deux  à  deux  vers  le  haut,  on  contre- 

p 
fiches  y  sont  toutes  comprimées  et  soumises  à  un  effort  -^ — ; 

Tiraau.  a«  Les  pièces  qui  convergent  deux  à  deux  vers  le  bas,  ou  li- 

P 

ranlSf  sont  tendues  et  soumises  à  un  effort  — r~s; 

asm« 

Plate-bande        ^*  ^^  plate-bande  inférieure  a  une  tension  croissante  de  Pex- 
iDférieore.      trémité  au  mlUeu  ;  les  forces  successiveB  s'ijoutent ,  en  négU- 
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géant  la  très-faible  courbure  du  solide,  et  on  a  pour  la  tension 
en  un  point  quelconque  : 

atanga  •    3  vtang«"*'tangfiy**'2Vtanga"*  tangfiy  ^  ' 

N  désignant  le  nombre,  diminue  de  1 ,  des  contre-fiehes  com- 
prises entre  Textrémité  du  solide  et  la  section  considérée. 

W  La  plate-bande  supérieure  a  de  même  une  compres-     Piac«-bande 
sion  croissante  de  Textrémité  au  milieu,  et  exprimée  par     *°^  ^*"*' 

—  {  7— î — l-r-^  )  augmenté  de  -r ;  car  la  compres- 

2  V^tanga  '  tang^y      °  atanga  '^ 

P 
sion  — ; —  de  la  dernière  contre-fiche  MK  se  décompose,  au 

P  p 

point  M,  en  -r suivant  la  plate-bande,  et  -  suivant  la 

'^  atangot  *^  •       a 

verticale.  Cette  force,  et  sa  symétrique  de  Tautre  côté  de  MN , 

font  équilibre  à  la  charge  P. 

1 24.  ^  désignant  Tintervalle  de  deux  sommets ,  I  la 
demi-longueur  du  solide ,  e  sa  hauteur,  on  a  : 

os=e 5  ,^=N8H =e( — • 5), 

\tangoc     tango/  tanga       \tanga     tango/ 

d  où  —^-  4 5  =  -. 

tanga      tango       e 

Et  substituant  dans  (a) ,  T  =  ^-- ,  valeur  qu'on  obtient 

immédiatement  en  exprimant  Téquilibre  du  solide  AMN, 
considéré  conmie  un  levier  coudé  évidé ,  et  dans  lequel 
la  solidarité  des  parties  supérieure  et  inférieure  serait 
supposée  obtenue  par  un  moyen  quelconque. 


CiMKt 

irormimoBt 


a*  Poidê  uniformétneni  répartL 
1  a5.  Le  poids  uniformément  réparti  p  peut  être  remplacé  par  : 

«a  ne  onirorm^ 

pe  sur  chaque  sommet  intermédiaire,  et  ~  -4 — -r —  sur  ,^.'*pw*j«. 
'^  *  •        a    'atanga  (PI.  iX , /Ig.  10.) 

chacun  des  sommets  extrêmes. 
La  contre-fiche  du  milieu ,  Mft ,  a  pour  compression  :    ^  ^. 
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Cette  comprasBion  se  décompose  ea  b  entre  la  plate-bande  et 

le  tirant  9  et  donne  suivant  celui-ci     ,   ^. 

a  sin  6 

Cette  force  se  décompose  en  e  entre  la  plate-bande  supé- 
rieure et  la  contre-Ûche  ed,  et  donne  suivant  celle  ci  :  -—-. 

asins 

Le  poids  appliqué  au  milieu  donne  donc  respectivement  sur 

toutes  les  contre*fiches  et  sur  tous  les  tirants  :  —. — ,  -?— -. 

2Sina'  2  sine 

Le  deuxième  poids  p^  appliqué  en  e  se  décompose  entre  la  con- 
tre-fiche cd  et  la  plate-bande  cM,  et  donne  :  sur  cd  et  sur  toutes 

les  contre-fiches  suivantes,  Jusqu^à  Textrémlté  A,  -r—  ;  sur  ed 

"    ^  ^  sm  « 

et  sur  tous  les  tirants  suivants,  -^. 

Le  troisième  poids  de  môme,  et  ainsi  de  suite. 
Contw-flohw.    La  première  contre-fiche  a  donc  pour  compression  :     -^  ; 

La  deuxième. -  -r^; 

a  sina 

La  troisième. -  -——; 

a  sma 

_    ,        .,                                                                 an— 3   fA 
La  (n— i)* r— ; 

^  a     sma 

La  fi*  (l&  dernière) ,  celle  de  la  (n— 1)*  augmentée  de  : 

--^  f  8 + j-^  V  c'est  àrdire  : --f^-fcan  -  5)  8+8+ -:^1 
asina\    ^  tangay'  asinaL^  '    «^  ^^tangaj 

^P(n-i)g  I  pe         ^^ 

sin  a    "^asinatanga 

PUtes-btndei.  La  tension  en  chaque  point  de  la  plate-bande  inférieure  est 
égale  à  la  somme  des  poussées  des  contre-fiches  comprises  entre 
Textrémité  et  ce  point  On  a  ainsi  successivement  : 

a  Sin  OC     sina  a  Vtang  a  '  tangoy' 
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PamuH  de  la  (n—  1)*  (avant^ernière)  : 

PofUiée  de  la  n*  : 

TCOSa=--? — [(an— a)d4-T 1  (1). 

On  a  donc  pour  la  tension  maximum,  ou  au  milieu  de  la  plala- 
bande  : 

+-r^ — r(»»-a)«+;r^l— 

'  atangciL^  '    '  tangacj 

^  f  r^- + r^l  («- 0'+-r^^  [(«*-»)» +î-^l . 
3  \tanga^tang€y^  ■  ataugaL^  '    •  tangaj' 

oucomme  ««,(_±_+-^), 

^"~  TVtang  a"^tang  6/  ^*     *'^tang  a^**     *\tang  a"*"tang6/"^atang« 

K_î , ^     V/n     1^'  I  ^("-^Y     ^      1       '  ^^  I L_l 
tang  «"^ tang  ej  ^        '  ^  tang  «  \,tang  «^ tangiy^ tang*  aj* 

Or  on  a,  { étant  la  { longueur  de  la  poutre  : 

^        '    *  tanga     Vtanga  *  tangoy  ^        '^tanga* 
rexpresEdon  comprisa  entre  les  crochets  est  donc  égale  à  -|, 

^^  t    •  I»  il.,  quels  que  soient  a  et  6  :  valeur  qu^on  obtient 

de  suite  directement ,  comme  ci-dessus  (la/i),  quand  on  admet 
la  solidarité,  abstraction  faite  des  moyens  employés  pour  cela, 
et  des  efforts  éprouvés  par  les  pièces  qui  la  réalisent 

(1)  La  composante  verticale  est  : 

.rtn«-f((*«-,)e+j^)-p[(«-.0«+ns;?ï} 
expression  qui,  augmentée  de  -t£- — ,  force  appliquée  direc- 
tement sur  le  poteau  AH,  donne  pour  la  réaction  de  Tappul 

p  I  (n  —  i  )8 -{ — 7^j~  |""P^  comme  cela  doit  ôtre. 


pe] 
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Hasiageau  ireiiiii      1 216.  Si  la  loDgueur  des  contre-fiches  est  trop  grande, 

proprement       ^^  partagera  (64)  les  intervalles  des  sommets  en  a ,  3,  • . 

parties  égales ,  et  les  points  de  division  deviendront 

les  sommets  d'un  réseau  identique  au  premier,  et  le 

croisant;   la  charge  de  chaque  sommet  sera  alors 

?-,  ^  etc. ,  au  lieu  de  p5,  et  les  équarrissages  seront 

rédmts  dans  le  même  rapport.  La  section  des  pièces 
du  treillis  devra  d'ailleurs  décroître  des  extrémités  au 
milieu ,  et  celle  des  plates-bandes,  du  milieu  aux  extré- 
mités. 

innuence  H  cst  évident  que  la  liaison  opérée  aux  points  de  croi- 
%rôisement8*"  semcut  des  coutre-fiches  et  des  tirants  modifie  les  con- 
ditions précédentes.  Le  réseau  devient  alors  capable  de 
résister  par  lui-même ,  dans  certaines  limites ,  sans  le 
concours  des  plates-bandes.  Il  fonctioime ,  en  un  mot, 
comme  une  nervure  pleine.  Mais  il  convient  de  faire 
abstraction  dans  les  calculs  du  surcroît  de  résistance  dû 
à  cette  liaison,  dont  l'effet  échappe  d'sdlleurs  à  une 
évaluation  simple  et  exacte. 

30  Poidi  appliqué  en  un  point  quelconque, 

qu£^  M^un'iNMiu     ^^7*  ^  réseau  doit  être  formé  en  conséquence,  c'est-à-dire 
quelconque.       qne  ses  éléments  doivent  avoir  des  dispositions  inverses  de 

part  et  d'autre  du  point  d'application  de  la  charge,  de  même 
quMls  étaient,  dans  les  deux  cas  précédents,  symétriques  de 
part  et  d'autre  du  milieu.  Autrement  les  pièces  homologues, 
comprimées  d'un  côté  de  la  charge,  seraient  tendues  de 
Tautre,  et  réciproquement. 

Cette  condition  remplie,  il  suffit,  m  et  n  étant  les  distances  do 

point  d'application  de  la  charge  aux  appuis ,  de  remplacer  (i  s3) 

P  Pn 

leur  réaction  -  par  — ; —  pour  les  parties  constituantes  du 

segment  m,  et  par  — ; —  pour  celles  du  segment  ti.  Les  efforts 
respectifs  sont  alors  : 
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Pfi        1  Pm        1 

CoDtie^clies ^jq^^.  — ^j^jj^.  jjj;; 

Pn        1  Pm        1 

'"™*^ ST^'  S^ m  +  n'  slu6*' 

Plates-bandes  (effort  maxl-     Pnm  Pwn 

mam  au  point  d'application)  (m+n}*     •  *  •  *  ' (fn^n)** 

à'  Charge  mohUe, 

laS.  Un  réseau  fonné  de  contre-fiches  et  de  tirants  ne  peut  charge  mobiis. 
convenir  à  ce  cas,  puisque  la  condition  indiquée  tout  àllieure 
(127}  doit  être  remplie  alors  successivement  pour  tous  les  som- 
mets. U  faut  donc  qu^à  chacun  d*eux  aboutissent  deux  pièces 
capables  de  remplir  les  deux  fonctions,  de  résister  également 
par  extension  et  par  compression  ;  il  est  naturel,  d^ailleurs,  de 
leur  donner  des  inclinaisons  supplémentaires.  Les  équarrissages 
se  déterminent  alors  en  donnant  &  m  et  n,  dans  les  expres- 
sions ci-dessus  (lay),  les  valeurs  qui  fixent  la  position  de  cha- 
cun des  sommets. 

n  est  nécessaire,  d'ailleurs,  pour  une  charge  uniformément 
répartie  et  surtout  pour  une  charge  mobile,  de  placer  au  droit 
de  chaque  appui  des  poteaux  verticaux  capables  de  la  suppor- 
ter, si  le  tablier  est  posé  sur  le  haut  des  poutres. 

1219.  On  placera  le  système  comprimé  dans  les  conditions  les 
plus  favorables  en  faisant  o^go**,  puisqu^on  réduira  ainsi  au 
minimum  et  Teflbrt  de  compression ,  et  la  longueur  de  la  pièce 
qui  le  subit  (fig,  1 1).  Quant  aux  tirants,  dont  Téquarrissage  est 
indépendant  de  la  longueur,  et  simplement  proportionnel  à 
Teflbrt,  il  n'y  a  pas  d'inconvénient  à  donnera  6  une  petite  va- 
leur. Mais  cette  inclinaison  est  limitée  en  moins  et  la  longueur 
en  plus  par  la  nécessité  de  ne  pas  diviser  la  plate-bande  supé- 
rieure en  tronçons  trop  longs,  non  entretoisés,  et  qui  auraient 
par  suite  une  grande  tendance  à  fléchir  isolément  surtout  dans 
la  région  moyenne  de  la  poutre. 

Cette  tendance  est,  du  reste,  combattue  très-efficacement 
par  la  disposition  en  treillis  indiquée  (ia6)  et  la  réduction  qui 
résulte  pour  la  longueur  des  tronçons. 

Si  Ton  fait  6  »  90**,  on  a  le  système  {fig.  19)  dont  la  disposi-  Système  de  H  owe 
tion  de  Howe(63)  dérive  immédiatement,  en  ^joutant  à  chaque 
sommet  la  seconde  contre*fiche  qu'exige  une  charge  mobile. 
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Il  est  clair  que  le  mode  de  décompositioii  qui  s*opère  entre 
les  pièces  qui  concourent  à  chacun  des  sommets  d^un  tel  sys- 
tème est  indéterminé.  La  compression  des  contre-fiches  addi- 
tionnelles peut  môme  être  nulle,  dans  le  cas  d*un  poids  appliqué 
au  milieu  ou  d'un  poids  uniformément  réparti  (et  en  générai 
quand  le  mode  d'application  des  charges  est  ^métrique  de 
part  et  d'autre  du  milieu),  puisque  l'équilibre  s'établirait  quand 
même  ces  contre-fiches  n'existeraient  pas. 

L'indétermination  subsiste,  seulement  entre  des  limites 
moins  larges,  pour  les  autres  circonstances  de  l'applicatioa  de 
la  charge,  par  exemple  pour  une  charge  mobile. 

On  doit  donc,  pour  la  détermination  des  équarrissages,  at- 
tribuer aux  contre*ficbes  additionnelles,  c'est-àrdire  ceUeaqui 
convergent  deux  k  deux  vers  le  haut ,  le  maximum  de  la  chaîne 
variable. 

C'est  également  dans  cette  hypothèse  que  doit  être  calculé 
l'équarrissage  du  premier  ^stème  de  contre-fiches,  car  c'est 
à  elle  aussi  que  correspond  le  maximum  de  compression  de  ces 
pièces.  On  reconnaît  facilement  en  effet  {voir  l'appendice)  que 
la  compression  éprouvée  par  la  branche  additionnelle  de 
chaque  croix  de  Saint*André  augmente  d'une  quantité  égale  b 
compression  éprouvée  par  l'autre  branche,  de  sorte  que  l'excès 
de  la  première  force  sur  la  seconde  est  constant,  quel  que  soiit 
le  mode  de  décomposition  qui  s*opère  au  sommet  Dans  le  cas, 
par  exemple,  d'un  poids  P  appliqué  au  milieu,  il  est  toujours 

égala  — r: — . 
^       2  sin  a 

On  reconnaît  facilement  aussi  : 

1**  Que  les  contre-fiches  additionnelles  ne  modifient  en  rien 
l'intensité  des  efibrts  auxquels  les  plates-bandes  sont  soumises 
en  chaque  point  (toi^'ours,  bien  entendu,  en  faisant  abstrac- 
tion de  la  liaison  opérée  directement  entre  les  contre-fiches  à 
leurs  points  d'intersection). 

2<>  Que  ces  efibrts  résultent  de  l'inégalité  des  poussées»  de 
sens  contraires,  exercées  sur  chaque  plate-bande  par  les  deux 
branches  inégalement  comprimées  de  chaque  croix  de  Saint- 
André,  —  poussées  dont  la  difiérence  est  constante,  d'après  oe 
qui  vient  d'être  dit,  -^  malgré  l'indétermination  de  leurs  in- 
tensités particulières.  Ainsi ,  dans  le  cas  d'un  poids  appliqué 
au  ayiieui  la  poussée  effective  exercée  par  chaque  eroU 
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P 

chacune  des  plates-bandes,  est  :    ^^   ,  ce  qui  donne  pour 

la  somme  de  ces  poussées»  ou,  pour  Peffort  de  la  plate-bande 

<i.      •         NP         ^.  ,   .  N«    .     Pi 

au  milieu,  •=  -r ,  et  à  cause  de  tang  «=•  —  ,  6—=—. 

'        a  tanga'  ^  i  '        a« 

Dans  les  cas  de  s  =  90"  {fig,  1 1],  Taddition  d^un  second  tirant    Disposition  in- 
dans chaque  compartiment  donne,  en  quelque  sorte,  l'inverse  ^*Howe^  *^*"*  ^* 
de  la  disposition  de  Ho  we.  Les  pièces  verticales  travaillent  alors 
par  compression,  et  les  pièces  obliques  par  extension.  C'est  à  ce 
type  qu^appartient  le  pont  de  Windsor  cité  page  36s  (noté).  Les 
poutres  sont  formées  (PI.  VIII,  /S^.  a  i  )  d'un  arc  et  d'une  corde  liés 
par  des  poteaux  en  fer  et  par  un  double  système  de  tringles 
suivant  les  diagonales;  la  disposition  circulaire  des  poutres  Pontde Windsor, 
doit  d'ailleurs  être  regardée  comme  n*ayant  ici  d'autre  effet, 
sinon  d'autre  but,  que  de  réaliser  à  très-peu  près  la  forme 
théorique  d'égale  r^tance.  Elle  n'est  praticable»  du  reste, 
que  quand  le  tablier  est  posé  sur  la  base  des  poutres. 

1 5o.  La  durée  desponts  en  tôle  est  probablement  subordonnée       ^'^^^\ai 
à  la  découverte  d'un  bon  enduit  On  sait  aigourd'hui  que  la  pein*    '  f**^  '  ^ 
tore  au  minium,  généralement  employée,  n'empêche  pas  la  for- 
mation de  la  rouille  ;  d'^lleurs  l'enduit,  quel  qu'il  soit ,  est 
peu  efficace  s'il  n'est  appliqué  sur  des  surfaces  bien  décapées. 

On  a  adopté  en  Hanovre  la  composition  appliquée  au  pont 
de  Brftannfa,  pour  lequel  on  s'est  beaucoup  préoccupé  de  cet 
important  accessoire.  C'est  une  peinture  à  l'huile  de  lin  et  au 
blanc  de  plomb  à  laquelle  on  ajoute  une  petite  quantité  d'es* 
sence  de  térébenthine.  Les  surfaces  sont  grattées  et  brossées 
jusqu'à  ce  qu'il  n'y  reste  plus  la  moindre  trace  de  rouille.  oi<f 
applique  quatre  couches ,  et  on  saupoudre  la  dernière  de  sable 
trè»-fio  et  parfaitement  sec. 

On  suppose  que  cette  peinture  durera  cinq  ans  ;  son  renou- 
vellement devra  être  alors  précédé  d'un  grattage  assez  dis- 
pendieux. 

On  a  jugé  que  le  blanc  de  zinc  n^avait  pas  subi  encore  des 
épreuves  assez  prolongées ,  pour  qu'il  fût  prudent  de  le  subiti- 
tuer  au  blanc  de  plomb. 
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Ponts  laspendus  Mais  plusieuTs  poiits  suspecdus,  nouveUement  oon- 
passage  auxioco-  stTuits ,  ToDt  été  daDsla  prévision  qu'ils  livreront  pas- 
sage aux  locomotives.  Un  des  ingénieurs  qui  marchent 
le  plus  résolument  dans  cette  voie  hardie ,  M.  Ellet, 
regarde  d'ailleurs  comme  chimérique  la  conception 
d'une  poutre  posée  aux  deux  bouts ,  et  d'un  appareil 
de  suspension,  se  complétant  l'un  par  l'autre;  on  ne 
peut,  d'après  lui ,  songer  à  fonder  la  résistance  du  sys- 
tème sur  la  combinaison  de  deux  principes  incompa- 
tibles ,  et  il  faut  opter  entre  eux  ;  m^ûs  il  pense  que 
tout  en  laissant  les  câbles  supporter  toute  la  charge,  oo 
peut  donner  au  tablier  le  degré  de  rigidité  qu'engent 
les  chemins  de  fer.  Cependant  »  en  admettant  qu'on 
puisse  atténuer  ainsi  à  un  degré  suffisant  les  défor- 
mations dues  à  la  flexibilité  des  câbles,  le  tablier  reste 
toujours  assujetti  à  suivre  toutes  les  variations  de 
flèches  correspondantes  aux  changements  de  tempéra- 
ture. Il  en  est  de  même,  il  est  vrai ,  dans  les  ponts  sur 
arcs  en  métal  ;  mais  la  raison  d'être  des  ponts  suspen- 
dus consista  dans  les  grandes  ouvertures  qu'ils  admet- 
tent, et  par  suite  l'abaissement  et  le  relèvement  ds 
tablier  acquièrent,  au  milieu,  une  amplitude  très- 
grande. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  question  de  faire  passer  on 
chemin  de  fer  sur  deux  ponts  suspendus  de  3oo  mètres 
d'ouverture  situés  sur  le  Niagara  :  l'un  près  de  Lewistofl» 
l'autre  près  de  Queenston. 

Le  même  ingénieur,  M.  EUet ,  avait  fait  le  projet  d'un 
autre  pont  en  aval  de  la  cataracte ,  et  qui  devait  être 
construit  dans  la  prévision  du  passage  d'un  chemin 
de  fer;  mais  on  commença  par  établir  une  passerelle 
suspendue  pour  le  service  des  travaux  ;  et  les  acti(»H 
naires  trouvant  qu'elle  suffisait  aux  besoins  actueb  de 
la  circulation,  jugèrent  à  propos  d'ajourner  la  constnic- 
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tion  d'un  pont  définitif  jusqu'à  l'époque  où  la  question 
du  tracé  du  chemin  de  fer  serait  résolue  (1) . 

Ces  exemples  ont  engagé  les  ingénieurs  autrichiens  à  ^  ^  Poni^^. 
étudier  le  projet  d'une  travée  suspendue  de  1 62  mètres 
sur  la  Theiss.  Voici  les  points  essentiels  de  ce  projet  : 
1  "*  flèche  très-faible  (inclinaison  de  la  tangente  au  sommet 
des  piliers  8*);  a*  garde-corps  formé  d'une  poutre  creuse 
en  tôle  de  i^^SS  de  haut,  superposée  à  des  poutrelles 
en  tôle  double  T;  3*  câbles-amarres  sous  le  tablier.  On 
pense  qu'un  tablier  ainsi  constitué  posséderait  la  roi-- 
deur  nécessaire ,  tout  en  se  prêtant  aux  variations  de 
flèche  des  câbles. 

La  reconstruction  du  pont  du  chemin  de  fer  du  Nord  Pont 
et  celle  du  pont  de  la  route  ordinaire,  à  Vienne ,  ont  été  *"  à  vienne.  *  ' 
étudiées  collectivement  et  comprises  dans  un  même  pro- 
jet. Le  pont  serait  double  ;  il  y  aurait  deux  tabliers  su- 
perposés affectés  l'un  au  chemin  de  fer,  l'autre  à  la 
route ,  supportés  par  deux  étages  de  câbles ,  et  entre- 
toîsés  entre  eux.  Le  fleuve  serait  d'ailleurs  franchi  au 
moyen  d'une  grande  travée  de  190  mètres,  et  de  deux 
demi -travées.  On  fait  valoir  en  faveur  de  cette  com- 
binaison la  grandeur  de  la  masse  du  pont,  qui  serait  de 
beaucoup  supérieure  à  celle  d'im  train.  Mais  c'est  là 
une  considération  peu  importante.  La  masse  relative- 
ment faible  des  ponts  suspendus  est  pour  quelque  chose 
dans  leurs  mouvements,  sans  doute,  mais  elle  n'est 
pas  la  cause  principale  ;  et  il  ne  suflirait  pas  pour  les 
empêcher  de  se  déformer,  de  leur  donner  une  grande 
masse. 


(1)  M.  Stephenson  a  dû  arrêter  récemment  le  projet  d'un 
pont  à  construire  à  Montréal  (Bas-Canada),  sur  le  Saint-Lau- 
rent, qui  a  6.&00  mètres  de  large.  Les  détails  de  oet  immense 
projet  seront  sans  doute  bientôt  connus. 
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Peo  de  Taieur  Ces  combinaisons  ne  peuvent  inspirer  qu'une  médiocre 
combinaisons,  confiauce.  D'uue  part,  c'est  une  solution  économique 
qu'on  cherche,  et  l'exemple  du  pont  suspendu  de  Pesth 
prouve  que  le  principe  de  lasuspension  n'est  pas  toujours 
aussi  économique  qu'on  l'avait  supposé.  Il  ne  faut  pas, 
d'un  autre  côté,  s'exposer  légèrement  à  placer  sur  une 
ligne  importante  un  ouvrage  qui  pourrait ,  en  définitive, 
devenir  fort  cher  par  son  entretien  onéreux  et  sa  courte 
durée ,  sans  compter  les  assujettissements  imposés  au 
service  par  les  ralentissements,  peut-être  l'interdictLoD 
du  passage  du  pont  aux  locomotives,  etc.  Il  est  trè&-pro- 
bable  que  l'expérience  qui  est  ou  va  être  tentée  en  Amé- 
rique, réussira  ;  mais  en  pareille  matière ,  les  conditions 
du  succès  sont  loin  d'être  les  mêmes ,  en  Amérique  et  en 
Europe.  L'introditbtion  en  Europe  de  ces  expédients  pro- 
visoires qu'admettent ,  qu'exigent  même  les  développe- 
ments d'un  pays  neuf,  serait  loin  d'être  un  progrès.  On 
réussira  donc  en  Amérique,  parce  qu'on  ne  demande 
qu'une  chose  :  que  le  service  se  fasse  tant  bien  que  mal; 
et  qu'on  se  préoccupe  médiocrement  des  garanties 
d'ordre  et  de  sécurité  qui  sont  pour  nous  une  nécessité 
impérieuse. 
Application  de     II  v  a  longtemps  que  la  suspension  est  appliquée  » 

la  suspension  aux  ^^  ^    tt    •  x  i       n 

ponts  canaux,  aux  Etats-Ums ,  aux  ponts-canaux,  auxquels  elle  con- 
vient ,  en  effet ,  parfaitement  à  cause  de  la  répartiûoii 
uniforme  et  de  l'invariabilité  de  la  charge ,  invariabi- 
lité qui  n'est  évidemment  modifiée  en  rien  par  le  pas- 
sage des  bateaux  :  le  pont-canal  suspendu  de  Pitts- 
bourg  suffit  ainsi,  depuis  plusieurs  années,  à  une 
navigation  fort  active.  On  a  facilement  une  bâche 
étanche  par  suite  de  l'immobilité  absolue  du  système, 
immobilité  qui  ôte  aux  exemples  de  ce  genre  toute  va- 
leur au  point  de  vue  de  l'application  aux  chemins  de 
fer. 


PONTS  SUSPINDCS  PODB  LES  CHEMINS  DE   FEI.     989 

1 34.  L'établissement  de  ponts  suspendus  parfaitement 
rigides  n'a ,  je  le  répète ,  rien  d'absolument  impossible 
en  lui-même.  Si  on  conçoit  un  pont  sur  arcs  retourné , 
rien  ne  sera  changé  que  le  sens  des  efforts ,  et  la  rigidité 
subsbtera  ;  mais  ce  ne  sera  pas  un  pont  suspendu;  ce  sera 
un  système  qui ,  comme  le  pont  fixe  dans  sa  position  pri* 
mitive,  n'admettra  que  des  ouvertures  très-restreintes , 
et  sera  dans  des  conditions  bien  plus  défavorables.  Si  on 
voulait,  dans  les  ponts  suspendus  d'une  grande  ouver- 
ture ,  remplir  tout  l'intervalle  compris  entre  les  câbles  et 
le  tablier  par  un  réseau  parfaitement  rigide ,  fonction- 
nant sauf  le  sens  des  efforts ,  comme  les  tympans  des 
ponts  sur  arcs,  la  dépense  qu'ils  entraîneraient,  et  par 
eux-mêmes  et  par  suite  de  l'influence  de  leur  poids  sur 
l'établissement  des  cables  et  des  massifs  d'amarrage,  se- 
rait énorme.  Quelle  que  soit  d'ailleurs  l'ouverture ,  des 
arcs  concaves ,  travaillant  par  extension  et  exigeant  de 
dispendieux  travaux  pour  leurs  piliers,  l'assemblage  de 
leurs  éléments,  leur  amarrage ,  ne  peuvent  pas  soutenir 
k  comparaison  avec  les  arcs  convexes  comprimés. 

Tout  ce  qu'on  peut  faire ,  sans  rêver  pour  les  ponts 
suspendus  des  améliorations  qui  faussent  leur  principe 
et  les  rendent  impraticables,  c'est  d'atténuer  leur  flexi- 
bilité ,  leur  tendance  à  changer  de  forme  :  d'une  part , 
en  donnant  au  tablier  la  plus  grande  roideur  compa- 
tible avec  la  nature  de  ses  supports  et  la  légèreté  né- 
cessaire de  sa  structure  ;  de  l'autre ,  en  agissant  sur  les 
câbles  eux  -  mêmes.  Les  chaînes  sont  sous  ce  rappoit 
plus  traitables  que  les  câbles  en  fil  de  fer.  En  rendant 
solidaires ,  par  des  entretoises  convenablement  dispo- 
sées, les  deux  nappes  superposées  qui  constituent  très- 
souvent  le  support  de  chaque  tête ,  on  forme  une  sorte 
de  voûte  renversée  évidée,  dans  laquelle  le  jeu  des 
articulations  et  la  flexion  des  arcs  sont  fort  atténués. 

TOME  V,  i85/i.  i(i 


de  U  Siltar. 


Dtipoiition  de  i3Ô.  On  remarque  un  exemple  de  cette  dispoeîtSoiidanle 
tSaif  ponî  raV^ïê  nouveau  pont  construit  sur  le  Neckar,  à  Manheim.  Les  articubr 
Neekar,  à  Man-  tiens  d^une  nappe  correspondent  naturellement  au  milieu  des 
(Pl.'iX,  fig.  16.)  côtés  de  Tautre.  Ces  sommets  sont  réunis,  de  chaque  côté,  par 
des  barres  de  fer  /*,  f^  enfilées  sur  les  extr^nités  des  goiyott 
d'assemblage,  et  formant  ainsi,  avec  les  barres  extrèmasAi 
chaque  nappe,  un  double  réseau  triangulaire.  Ce  mode  de  liaiacA 
est  certainement  pour  beaucoup  dans  la  rigidité  que  possède 
ce  pont,  et,  à  coup  sûr,  bien  préférable  à  un  expédient  sou- 
vent usité  pour  atteindre  ce  but,  c'est-à-dire  rexagérationdê 
la  masse  du  tablier  ou  des  c&bles  ettx-mômes. 
T^''â"?._  ^^'  ^  Question  dont  on  se  préooeupe  en  Autriche,  et  qui  J 
sera  très-probablement  résolue  négativement,  vient  d'ètie  tnnr 
chée  dans  ce  sens  pour  un  grand  travail  que  je  citerai,  quoiqu'il 
n'appartienne  pas  à  T  Allemagne  :  c'est  le  viaduc  de  laSitter,surle 
chemin  de  Saint-Gallà  Wyl  (Suisse).  Cette  petite  ligne  coupe  troii 
vallées  profondes  :  celles  de  la  Sitter,  de  la  Qlatt  et  de  la  Thur. 
Elle  traverse  la  première  sur  160  mètres  de  largeur  et  i  use 
hauteur  maximum  de  60  mètres.  A  la  suite  d'une  discussioa 
approfondie  des  diverses  solutions  proposées ,  M.  Etzel,  ingé- 
nieur bavarois,  chargé  de  la  direction  des  travaux,  a  été  con- 
duit à  exclure  les  ponts  suspendus  non  comme  absolnm^t  iiri^ 
missibles,  mais  comme  soumis ,  sons  les  chemins  de  fer,  à  dei 
causer  de  destruction  qu'il  paraît  impossible  de  combatte  Ui 
travaux  de  maçonnerie  on];  été  également  repoussés  à  cause  de 
leur  prix  et  du  temps  qu'eût  exigé  leur  construction.  Le  sys- 
tème de  Howe,  d'abord  adopté,  a  été  abandonné  à  son  tour 
pour  le  fer^  définitivement  admis  sous  la  forme  de  poutres  en 
treillis. 

Cet  ouvrage ,  maintenant  en  cours  d'etécution,  se  00119^ 
de  quatre  travées  presque  égales  :  ko  mètres  et  37",8  d'oor 
verture.  On  n'a  donc  pas  commis  ici  la  même  faute  qu'en  Ha- 
novre. La  disposition  des  poutrelles  est  d'ailleurs  la  môme  que 
dans  les  ponts  de  ce  pays;  seulement  les  appendices  ou  ^us- 
sets  sont  en  fonte. 

Les  piles  seront  également  en  fonte,  disposition  appliquée  ea 
France  dès  1839  au  pont  suspendu  de  Cubzac.  Elles  reposeront 
sur  des  socles  en  maçonnerie,  et  seront  contreventées  au-des- 
sus de  leur  milieu  par  des  entretoises  en  treillis  de  fer. 
p<mif  Le  Rhin  ne  porte  jusqu'ici  qu'un  seul  pont  ûxe^  cehûde 

Schaffouse.  Tous  les  autres  sont  des  ponts  de  bateaux  ;  wsj^ 


MM*  /t  JtAi». 
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précaire,  et  déjà  insuffisant  pour  la  circulation  ordinaire  (i). 
Cette  riche  voie  navigable  va  cesser  bientôt  (te  mettre  un  ob- 
stacle à  la  continuité  des  voies  de  fer.  Un  pont  ne  tardera  pas  à 
être  construit  h  Kefal,  et  c'est  la  France  <}ui  la  première  fera 
franchir  le  Rhin  par  une  locomotive. 

La  jonction  ainsi  opérée,  dans  les  circonstances  les  phis  Pont  de  Coio^na. 
difficiles  à  certains  égards  (et  qui  ont  pendant  longtemps  fait 
hésiter  )a  Confédération  germanique),  les  rives  allemandes 
ne  tarderont  pas  à  être  réunies  également.  La  ooostructiQn 
d^on  pont  à  Cologne  est  depuis  longtemps  Tol^et  des  préo^o- 
cupations  du  gouvernement  prussien ,  et  des  nombreux  inté- 
rêts engagés  dans  la  question.  Elle  avait  fait  cependant  peu 
de  progrès  jusqu'à  ce  jour.  Cologne,  comme  les  autres  métro- 
poles commerciales  du  Rhin ,  est  opposée  &  la  suppression  d'une 
lacune  dont  elle  recueille  les  fruits.  Un  pont  en  tôle,  proposé 
à  diverses  reprises,  a  été  repoussé  comme  indigne  de  figurer 
près  du  ûimeux  Dôme.  Des  griefs  qui  servaient  surtout  de  pré- 
texte à  des  Intérêts  de  localité  auraient  pu  l'emporter  pendant 
lon^emps  encore  sur  les  intérêts  généraux ,  si  la  construction 
prochaine  du  pont  de  Kehl  n'était  venue  menacer  Cologne  d'un 
danger  plus  grave,  une  diversion  de  trafic.  Aussi  la  construc- 
tion du  pont  de  Cologne  vientrclle  d'être  résolue*  Il  paraît  qu'il 
sera  sur  arcs  en  fonte  avec  une  travée  mobile  pour  le  passage 
des  l)ateaux. 


(i)  Le  chemin  de  Cologne  à  Minden  supplée  provisoirement, 
par  un  expédient  emprunté  à  l'Angleterre,  au  défaut  de  conti- 
nuité entre  son  embranchement  d'Oberhausen  à  Ruhrort,  et 
la  ligne  d'Aix  à  Kréfeld  et  au  Rhin.  Un  grand  ponton  à  va- 
peur, pouvant  recevoir  douze  wagons,  permet  d'éviter  les 
transbordements. 
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5  V.  —  PONTS  EN  FONTE. 

Cm  ponia  font  1 5^.  L'emploi  de  la  fonte  est  trës-restreint  en  Aile- 
Aiiamtgoe.  Qiagne.  A I  époque  très-récente  encore  ou  on  acommencé 
dans  ce  pays  à  se  préoccuper  de  l'application  des  métaux 
aux  constructions ,  la  fonte  était  déjà  peu  en  faveur  en 
Angleterre  et  en  France  ;  et  la  tôle  a  été  préférée,  sans 
discussion ,  par  les  ingénieurs  allemands ,  sur  la  foi  de 
l'expérience  acquise  par  leurs  devanciers.  Le  duché 
de  Bade  a  seul  fait  exception ,  par  suite  de  la  date  an- 
cienne à  laquelle  remonte  la  première  section  descm 
chemin  de  fer.  Le  pont  sur  arcs  de  la  Kinzig ,  remplacé 
par  le  bel  ouvrage  cité  plus  haut  (loi) ,  était,  je  crois, 
le  plus  important  de  ce  genre  qui  existât  en  Allemagne, 
et  ceux  qui  subsistent  ne  méritent  pas  d'être  mea- 
tionnés. 

Réaciion  eiagé-     Les  accidents  causés  en  Angleterre  par  l'emploi  sou- 
pioi  de  la  fonte,   vent  abusif  de  la  fonte ,  ont  provoqué  contre  elle  une 

réaction  qui  est ,  comme  toujours ,  trop  absolue.  Sous 
forme  de  poutres ,  pour  les  ouvertures  qui  ne  dépassent 
pas  quelques  mètres,  sous  forme  d'arcs  pour  les  ouver- 
tures plus  considérables ,  elle  présente  autant  de  sé- 
curité que  la  tôle ,  et  le  choix  entre  elles  ne  doit  être 
qu'une  question  de  prix  (i) . 

Mais,  d'une  part,  ce  prix  dépend  des  principes  dont 
on  part  pour  la  détermination  des  équarrissages  (i38);    I 
et  d'un  autre  côté,  on  est  conduit  assez  souvent,  en  gé- 
néralisant outre  mesure  quelques  faits  particuliers ,  à 
exagérer  l'infériorité  relative  de  la  fonte. 


(i)  La  fonte  a  été  adoptée  tout  récemment  sous  ]a  première 
forme,  pour  un  grand  nombra  do  ponts  sur  le  chemin  de  fer 
d'Auteuil  ;  et  sous  la  seconde,  pour  le  pont  sons  le  chemin  de 
fer,  en  construction  sur  lo  Rhône,  h  Lyon.  Ces  arcs  auroot 
.'lo*  d'ouvertiirp. 
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Ainsi ,  on  admet  en  général  que  le  rapport  des  coeffi-  lar^JTeStte^îtî- 
cients  d'élasticité  de  la  fonte  et  du  fer  oscille  autour  |£'"%ffl;2ïïi 
de  1/9.  Si  donc  on  prend  pour  base,  non  les  résistances  fon"}ï^iu  fer.** 
à  la  rupture,  mais  les  résistances  élastiques,  on  donne 
nécessairement  à  la  fonte,  employée  même  en  arcs,  des 
équarrissages  deux  fois  plus  forts  qu'à  la  tôle.  Mais  les 
expériences  de  H.  Fairbaim  sur  des  fers  double  T  ont 
donné  en  moyenne  £  =i  i  milliards  1/2(1),  chiffre  dont 
la  fonte  se  rapproche  souvent  beaucoup ,  et  qu'elle  at^ 
teint  et  dépasse  même  quelquefois. 

Il  faut  se  défier  de  ces  prétendus  rapports  moyens, 
déduits  d'abord  d'un  petit  nombre  d'expériences,  et 
qa'  on  se  1  aisse  aller  à  généraliser  ensuite  jusqu'  à  ce  que  les 
observations,  en  se  multipliant,  en  fassent  justice.  On  sait 
aujourd'hui  ce  qu'il  y  a  de  vrai  dans  la  constance  appro- 
chée longtemps  admise  pour  le  coefficient  d'élasticité  du 
fer  (et  par  analogie  pour  celui  de  la  fonte).  Le  fait  que 
Texpérience  confirme,  ce  n'est  pas,  tant  s'en  faut,  la 
constance  de  cet  élément ,  mais  son  indépendance  à  peu 
près  complète  à  l'égard  des  autres  propriétés  essentielles 
du  métal,  c'est-à-dire  la  résistance  à  la  rupture  et  l'al- 
longement maximum. 

La  conséquence  à  tirer  de  là,  c'est  qu'au  lieu  de  rai-  ^^*®^îîf  J« 
sonner  sur  des  moyennes  qui  peuvent  s'appliquer  fort  effloien^idiDschâ- 
ma]  aux  fers  et  aux  fontes  dont  on  dispose ,  il  faut  dans 


(1)  Canway  and  Menay  tuhular  bridges. 

Voir  aussi  :  Rémtance  des  matériaux^  par  M.  Morln ,  p.  377 
et  999.  M.  Fairbaim  opérait  par  flexion  transversale  ;  mais  on 
ne  peut  attribuer  la  petitesse  du  coelBcient  à  raccroissement 
anormal  de  la  flèche  par  suite  d'un  gauchissement  Le  nom  de 
l*auteur  garantit  Texactitude  de  Texpérlence. 

Les  poutres  en  tôle  rivée  construites  par  M.  Kaulek  et  expéri- 
mentées par  M.  le  général  Morin,  ont  donné  également  des  coef- 
ficients très-faibles  (ouvrage  cité ,  p.  997). 
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dêt 
tes. 


ir«  méChMle. 


chaque  cas  déterminer  non-seulement  leur  résistance  à 
lanipture,  mais  aussi  leur  coefficient  d'élasticité;  œ 
qui  n'est  guère  plus  difficile.  , 

Primeipêtdiffé-      *  ^8.  On  peut  d* ailleurs  se  servir,  pour  fixer  les 
kTJuSim^JiU^  équarrissages,  de  deux  méthodes  distinctes  dont  le  cImhï 
équarriêia'  ^  ^^^  pp^g  indifférent  pour  les  arcs  en  fonte ,  ces» 

complètement  de  l'être  quand  il  s'agit  de  poutres. 

Dans  l'une,  on  considère  que  pour  assurer  au  strfide 
une  résistance  indéfinie ,  le  rapport  de  la  charge  réelle 
à  la  charge  de  rupture  immédiate  ne  doit  excéder  BuHe 
part  un  certain  maximum,  fixé  par  rexpérience  et  par 
r  observation  des  constructions.  Cette  méthode  conduit 
dès  lors  à  donner  aux  diverses  parties  qui  résisteraient 
respectivement  par  extension  et  par  compression,  à  f  i«- 
$tant  qui  prMde  la  rupixitey  si  les  charges  étaient  poos- 
sées  jusque-là ,  des  équarrissages  inversement  propor- 
Honnels  aux  deux  risislances  à  la  rupture  (i). 

Dans  l'autre,  on  part  de  ce  principe  que  les  maté- 
riaux ne  peuvent  pas,  sans  danger  de  rupture  plus  ou 
moins  prochaine,  être  soumis  à  l'action  constante  ou 
discontinue  d'efforts  capables  d'altérer  leur  élasticité, 
c'est-à-dire  de  leur  imprimer  une  déformation  pcmur 
nente.  Et  comme  l'égalité  qui  a  toujours  lieu  à  l'origine 
entre  les  deux  résistances  élastiques,  persiste  encore 
dans  les  limites  des  efforts  qui  n'altèrent  pas  Télastiritt, 
on  est  conduit  à  donner  aux  parties  respectivement 
tirées  et  comprimées  des  équarrissages  égaux  ^  quMk 
que  soit  d'ailleurs  f  inégalité  des  deux  résistances  à  la 
rupture. 

Pour  le  fer,  ces  deux  résistances  étant  à  peu  pris 
égales ,  les  deux  méthodes  donnent  des  sections  symé- 
triques. 


3*  méthode. 


(i)  Voir  rapt)endice. 


POKTS  »  FOITTE.  Sijâ 

Pmt  la  fonte,  dont  les  réBistances  extrfemes  sont  au 
contraire  trto-différeDteSy  quoique  l'égalité  approchée 
dearésistanoes  élastiques  se  soutienue  assez  longtemps, 
la  seconde  méthode  donne  un  profil  symétrique ,  et  la 
première  une  section  qui  s^en  écarte  beaucoup. 

C'est  celle-ci  qui  a  été  adoptée  jusqu'à  présent  par  pnJjt'^prtféMbu. 
tous  les  constructeurs  pour  les  poutres  en  fonte  ;  elle  a  . 
contre  eUe  aujourd'hui  qudques  autorités  d'un  grand 
poids ,  entre  autres  celle  de  M.  le  général  Morin  (i).  D 
semble  néanmoins  qu'on  est  rarement  assez  sûr  de  la 
limite  que  pouvait  atteindre  les  charges  accidentelles , 
et  qu'il  7  a  un  intérêt  trop  réel  à  éloigner  le  véritable 
danger  :  —  la  rupture ,  —  pour  qu'on  puisse  hésiter  à 
ie  faire  quand  cela  n'augmente  ni  l'équarrissage,  ni  la 
main-d'œuvre.  C'est  seulement ,  il  est  vrai ,  par  un  tâ- 
tonnement expérimental  qu'on  peut  arriver  au  mode  de 
répartition  le  plus  convenable  de  la  matière  dans  le  profil 
dissymétrique;  car  on  ne  sait  pas  queUe  est,  vers  le 
point  de  rupture,  la  position  de  l'axe  neutre  (ou  plutôt 
de  la  ligne  des  fibres  neutres  ;  il  n*y  a  plus  alors ,  en 
effet,  d*axe  proprement  dit  autour  duquel  la  section 
normale  correspondante  tourne  en  restant  plane). 

n  n'v  a  pas  à  songer  aujourd'hui  à  réhabiliter  com-   circonstance» 
plétement  les  poutres  en  fonte  :  mais  si  elles  sont  bien  t«  fonie  peut  être 

*  ^  •  employée 

et  dûment  condamnées  pour  les  grandes  ouvertures ,  «▼««  aranuge. 
elles  peuvent  cependant  être  appliquées  avantageuse- 
ment et  en  toute  sécurité  sur  une  petite  échelle;  pomr 
de  faibles  sections  transversales ,  on  peut  compter  sur 
la  proportionnalité  des  résistances  aux  équarrissages  et 
se  mettre  facilement  en  garde  contre  les  soufilures ,  et 
contre  l'existence  d'un  état  de  tension  dans  le  système. 
Quant  aux  arcs ,  la  fonte  peut  parfaitement  (comme 


(i  )  BéêUiance  des  matériaux ,  page  aSô. 
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la  tôle)  soutenir  la  comparaison  avec  la  pierre  dans  les 
limites  ordinaires  d'ouverture  et  de  surbaissement;  et, 
bien  loin  de  diminuer,  ses  avantages  croissent  quand 
ces  limites  s'élargissent,  de  sorte  qu'eUe  est  parfaite- 
ment admissible  quand  l'emploi  de  la  pierre  devient  tout 
à  fait  impraticable  ;  ce  qui  tient  à  ce  que  si  la  densité  de 
la  fonte  est  bien  supérieure  à  celle  des  pierres  les  plus 
lourdes ,  sa  résistance  dépasse ,  dans  un  rapport  bien 
plus  grand  encore ,  celle  des  pierres  les  plus  tenaces.  Ce 
n'est  donc  pas  seulement  sous  la  forme  des  poutres  que 
l'introduction  des  métaux  a  reculé  les  limites  d'ouver* 
ture  dans  lesquelles  les  ingénieurs  étaient  forcés  de  se 
renfermer  avant  elle  ;  et  si  l'on  a  pu  contester  le  parti 
qu'on  peut  tirer  de  la  fonte  pour  les  arcs  à  très-grande 
portée ,  le  doute  n'est  plus  permis  aujourd'hui  en  pré- 
sence du  pont  de  Beaucaire  (ouverture ,  60  mètres, 
au  1/12  ;  rayon  d'intrados  correspondant,  92",5o). 
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S  VI.  —  SOUTERRAINS. 

1 59.  J'ai  déjà  fait  remarquer  (52)  le  peu  de  goût  des  in-    Rareté  des  sou- 
génieurs  allemands  pour  les  souterrains.  Ils  s' attachent  à  r^MsurÎMche' 
diriger  le  tracé  de  manière  à  réduire  autant  que  possible  lênuinê. 
la  longueur  et  la  profondeur  des  percements  ;  et  à  moins 
que  cetteprofondeurnesoit  encore  excessive,  ouleterrain 
trop  mauvais,  on  les  exécute  à  ciel  ouvert.  La  construction 
et  l'exploitation  s'accordent  à  repousser  les  souterrains  ; 
saas  être  absolument  dépourvues  de  réalité ,  les  criti- 
ques dont  ils  sont  l'objet  au  second  point  de  vue  sont 
d'un  ordre  secondaire,  à  moins  que  la  voie  souterraine  ne  ^ 

soit  en  même  temps  en  rampe  prononcée ,  car  alors  le 
patinage  devient  en  effet  fort  gênant.  Quant  à  l'exécu- 
tion, quoique  les  souterrains  soient  sans  contredit  les  ou- 
vrages les  plus  difficiles  en  général,  ceux  qui  présentent 
le  plus  d'imprévu  et  de  mécomptes,  les  ingénieurs  alle- 
mands ont  fait  trop  complètement  leurs  preuves  pour 
qu'on  puisse  attribuer  à  une  sorte  de  défiance  d'eux-  ^ 
mêmes  leur  répulsion  pour  cette  catégorie  de  travaux. 
Reste  la  question  d'économie  :  sans  entrer  à  ce  sujet 
dans  une  discussion  de  chiffres ,  et  tout  en  accordant 
qne  dans  les  conditions  relatives  de  prix  élémentaires 
et  à  égalité  de  nature  du  terrain ,  l'avantage  écono- 
mique des  tranchées  persiste  généralement  jusqu'à  une 
plus  grande  profondeur  en  Allemagne  qu'en  France,  il 
est  évident  que  la  limite  a  été  souvent  largement  dé- 
passée au  delà  du  Rhin. 

U  va  sans  dire,  d'après  cela,  qu'on  ne  trouve  en 
Allemagne  rien  de  comparable  aux  immenses  souter- 
rûns  de  la  Nerthe ,  de  Blaisy,  de  Rilly  (i)  »  ni  même  à 

(i)  Les  travaux  da  chemin  de  Lyon  à  Génère  comprennent 
un  souterrain  de  près  de  iiuooo  mètres  pour  la  traversée  du 
Cndo,  Ce  souterrain  sera  formé  de  deux  alignements  raccor- 
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ceux  de  Hommarting,  de  Saint- Iréaée,  etc.  ;  le  plus 
considérable,  et  de  beaucoup,  celui  du  col  de  Semring, 
n'a  que  i.5oo  mètres. 

8oDi«r«iBi  4«  n  a  été  attaqué,  de  chaque  côté  du  faîte,  par  trois  puits,  dont 
Puiulinc^'és.  ^®^^  verticaux  et  un  incliné  à  /|5».  Gelui-ci  partant  de  Torifice 
du  second  puits  vertical,  qui  a  lo/i"'  de  profondeur,  a  permis 
d^établir  un  quatrième  atelier  à  cette  même  distance  du  troi- 
Bième,  plus  économiquement  que  par  nn  troiaième  puits  ler- 
tical. 

Les  souterrains  sont,  de  même  que  les  viaducs,  trèsHonlti- 
pliés  sur  le  versant  nord  du  Semring.  Depuis  Pettenbach  jus- 
qu'au sommet  il  nV  en  a  pas  moins  de  vingt  ;  mais  six  seulement 
(ceux  de  Wdfsberg  (4Ao*),  Weber-Kogel  (58o"),  Bolïerswald 
(3/rs'°),Lecfaner(3oÀ»),Weinzettel(309"')etKartnerkogel(soi"), 
ont  plus  de  aoo  mètres  de  longueur,  i^n  somme ,  le  passage  du 
Semring  a  exige  en  tout  k^^^li  de, souterrains,  concentrés  sur 
une  longueur  de  10^,16.  Leur  nombre  devait  être  moindre; 
mais  quelques  petites  tranchées  pnt  dû  être  voûtées  soit  à  cause 
du  défaut  de  consistance  du  terrain ,  soit  pour  protéger  les 
voies  contre  les  éboulements  de  roches ,  etc. 

Plusieurs  de  ces  sopterrains  sont  courbes,  sur  une  partie  od 
sur  la  totalité  de  leur  longueur.  L'un  d'eux,  situé  eotiiB  Petten- 
bach et  Klamm,  et  creusé  dans  un  schiste  argileux  décomposé, 
menaçait  ruine  lors  de  mon  passage  ;  des  écrasements  et  des 
lézardes  se  manifestaient  dans  le  pied-droit  placé  vers  la  mon- 
tagne à  laquelle  il  présente  sa  concavité.  Cette  dernière  eiroon- 
staace  devait  être  pour  beaucoup  dans  les  effbts  pifio^uîts.  La 
charge  Immédiate  sur  la  voûte  est  très-faible,  mais  la  peate 
du  terrain  est  très-rapide ,  de  sorte  que  le  pied-droit  a  surtout 
à  résister  comme  un  mur  de  soutèneipent,  concave  vers  la  sur- 
charge qui  est  très-considérable. 

Du  col  du  Semring,  jusqu'à  lalimi te  actuelle  du  chemin,  1^601- 
&re  jusqu'à  Laybach,  on  ne  rencontre  que  sept  tunnels  qui  mat 
successivement  ceux  : . 

dés  par  une  courbe  assez  prononcée.  Cette  disposition  en  che- 
vron, sans  exemple  jusqu'ici  dans  les  grands  souterrains, 
a  àû  être  admise  pomr  éviter  la  profondeur  excessive,  qu\in 
inbûé  ffwtiiigne  eût  efcigée  iMur  les  psits  de  la  régta  iolona^ 
diairai 
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d'Égidi ' 190  mètres. 

de  Leitersberg  (près  Marbourg).  .  .  .  665 

deKerschbach 2iSi3 

deKreuzberg 186 

dQ  Lippoglauer. a55 

de  Hrastnigg. i3i 

et  de  Poganeck 235 

Le  plas  considérable,  celui  de  Leitersberg,  est  à  la  fois  en 
rampe  de  0,007  ^  0,009  et  en  courbe  de  65o  mètres  de  rayon. 

ilio.  On  remarque  sur  la  môme  ligne,  entre  Frohnleiter  et  Gûleri»dêBtd9i. 
{^eggaa ,  un  travail  asses  singulier  et  bien  connu  ea  Autriche 
8OUS  ie  nom  de  Galerie  de  Badel,  Le  rodier  s'élevait  à  pic  sur  le 
bord  de  la  Mûr,  sans  laisser  de  place  pour  rétablissenient  du 
chemin  de  fer  et  de  la  route  ;  Tabatage  a  conquis  de  la  plaee 
et  sur  le  rocher,  et  sur  la  rivière  r^etée  vers  la  rive  droite  : 
sur  cette  base  on  a  construit  une  galerie,  livrant  passage  inté- 
rieurement au  chemin  de  fer,  et  par-dessus  à  la  route.  Cette  ga- 
lerie, longue  de  3So  mètres,  est  construite  en  l)erceau  vers  la 
roche,  et  en  voûtes  d'arrêtés  vers  Textérieur.  Elle  a  coûté  fort 
cher  par  suite  de  vices  d'exécution;  l'écrasement  des  piliers, 
construits  en  mauvais  matériaux,  a  exigé  leur  reconstruction 
presque  complète. 

1 4i .  Les  autres  souterrains  à  citer  sont  : 

£n  yéutriehe  : 

* 

Celui  de  Triebitz,  par  lequel  le  chemin  du  Nord  passe  du         Autres 
bsssin  du  Danube  dans  celui  de  l'Ëlbe  :  longueur  5io<"  ;  il  a  pré-     '^"  tn^ 
sente  des  difficultés  sérieuses,  et  a  partout  un  radier  en  voûte      «^o^nche. 
renversée.  Celui  de  Kotzen ,  entre  Trubau  et  Prague ,  long  de 
sAo"*,  et  creusé  dans  le  rocher.  Sur  les  chemins  en  cours  d'exé- 
cution ,  celui  du  col  de  Luegger,  au  pied  du  Tannengeblrge 
(  ligne  de  Bruck  à  Salsbourg  ),  qui  aura  950*"  de  longueur  et  par 
lequel  le  chemin  atteindra  la  large  vallée  du  Salzbaoii. 

i/ia.  Dans  la  Prusse  rhénane  :  Bn  Praise. 

Le  souterrain  de  fiielstock,  sur  la  ligne  de  Saarbrûck,  long 
deûyi". 

le  souterrain  du  boisd' Aix  au  chemin  Rhénan  de  e97<"  de  long, 
et  ceux  de  Nina,  d'Eschweller,  de  Norrem  sur  le  même  ehenin 
travaux  déjà  aaoltns  et  par  «lite  Wea  cDimàa. 
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En  Saie.  i^3.  En  Soxe  : 

Le  tunnel  d'Oberau,  de  5i/ii»,  sur  la  ligne,  plus  ancienne  en- 
core, de  Leipzig  à  Dresde.  G^est  le  seul  du  réseau  saxon,  sauf  on 
petit  tunnel  de  170"  sur  la  ligne  de  Riesa  à  Ghemnitz,  d^ailleurs 
si  remarquable  par  ses  travaux  d^art  ;  et  encore  ce  petit  échan- 
tillon remplace-t-il  une  tranchée  à  laquelle  on  a  dû  renoncer 
à  cause  des  glissements  dont  on  était  menacé  dans  la  roche  de 
serpentine  quMl  fallait  traverser. 

En  Hanovra.        ikU»  En  Hanovre  : 

Le  tunnel  de  Volmarhausen(prèsliQnden),  sur  la  ligne  de 
Hanovre  à  Gassel ,  creusé  dans  un  grès  de  transition  aveclils 
d^un  schiste  argileux  qui  se  décompose  à  Tair;  il  a  33 1  ",7  de 
long,  et  est  en  courbe  de  397"  et  en  rampe  de  0,0035.  Ponr 
pouvoir  commencer  les  percements  aux  deux  bouts,  sansatr 
tendre  que  les  goulets  des  grandes  tranchées  fussent  à  fond  (i56), 
on  a  creusé  de  chaque  côté  une  galerie  souterraine  de  i*,75  de 
côté ,  aboutissant  au  cerveau  du  tunnel,  qui  a  été  attaqué  seu- 
lement par  les  extrémités.  La  différence  des  développements 
des  pieds-droits  est  rachetée  simplement  par  Tinégalité  des 
épaisseurs  des  joints. 

1^5.  Dan$  la  Hene^ÉltetoraU  : 

Les  souterrains  de  Hônebach  et  Guxhagen  (  ligne  de  Gassel  à 
Gotha).  Le  premier  a  1.077",  ^^  le  second  A73"  de  longueur. 

En  Wurtemberg.      1A6.  En  Wurtemberg  : 

Le  souterrain  de  Maulbronn  (ligne  de  Heilbronn  àBruchsal) 
à  la  ligne  de  passage  du  Neckar  au  Rhin  :  387*  de  long  :  pereé 
dans  les  marnes  irisées. 

1^7 >  Dans  le  duché  de  Bade  : 

l>>M  !^j?^^  ^  petit  souterrain  d'Istein,  de  1 30"  seulement,  mais  qui  a  été 
néanmoins  un  des  ouvrages  les  plus  difficiles  de  la  ligne,  parce 
qu'il  traversait  en  plein  un  nid  de  marne  aquifère  de  la  pins 
mauvaise  nature. 

i48.  En  Bavière  : 

En  Bafiére.  ^  percement  en  cours  d'exécution  du  Schwarskopf ,  i 
Spessart,  un  des  principaux  ouvrages  de  la  ligne  de  Sdiwein- 
f  urth  à  Aschaffenbourg  et  des  chemins  bavarois. 
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Les  huit  souterrains  du  cheniln  du  Palatinat,  qui  contraste 
80US  ce  rapport  avec  la  tendance  systématique  à  Texcluslon  de 
ces  ouvrages  sur  les  autres  chemins  allemands. 
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I.  Heiligenberx 

3.  SebSnberg-Langeek. 

3.  Woslbberg 

4.  Kehre 

s«  Schlonberg 

e.  Gipp 

7.  M«inzerberg 

s.  ReUchbach 

9.  Kopf 

10.  Uehui«iner 

11.  FnniBienwoog.    .  . 

12.  EiMDkeii 


LORODBCR. 


Bèt. 

1.847 

8SS 

821 

299 

217 

216 

212 

195 

158 

114 

79 

«4 


8.587 


PRIX 


du  mètre 
coorant. 


fr. 
380 
800 
753 
444 
581 
348 
424 
3i2 
490 
285 
439 
480 


tOUl. 


fr. 

518.59S 

109.500 

241.718 

132.756 

126.077 

75.168 

89.888 

66.690 

77.420 

32.490 

34.681 

30.720 


1,535.698 


il 


Quoique  la  faible  longueur  de  ces  souterrains ,  le  premier 
excepté,  soit  nécessairement  pour  beaucoup  dans  le  bas  prix 
de  revient  du  mètre  courant,  les  chiffres  ci-dessus  que 
M.  rîngénieur  Denis  a  bien  voulu  me  communiquer,  sont 
de  remarquables  exemples  d'une  exécution  économique.  Tous 
ces  travaux  ont  été  faits  en  régie:  il  est  évident  d'ailleurs  que 
le  terrain  était  généralement  favorable.  Cependant  un  seul  de 
ces  tunnels  (n°  7),  creusé  entièrement  dans  le  grès  très-solide, 
a  pu  se  passer  complètement  de  revêtement  Sept  autres  sont 
murailles  en  partie,  et  les  quatre  autres  entièrement,  voûtes 
et  pieds-droits.  Le  prix  du  n*  i  s'est  même  trouvé  élevé  par  la  dé- 
pense de  plusieurs  puits  qu'on  aurait  pu  éviter,  car  ce  souterrain 
a  été  terminé  avant  d'autres  travaux  moins  importants,  mais  re- 
tardés par  diverses  causes. 

Le  cube  total  des  déblais  a  été  :  195.06/^  mètres  cubes,  au 
prix  moyen  de  cinq  francs  le  mètre 957.320  fr. 

Les  revêtements  et  les  talus  ont  exigé  3A.383 
mètres  cubes  de  maçonnerie  ^  et  ont  coûté  en 
moyenne  5  francs  le  mètre  cube. 5i5.83o 


Cbomin 
do  Palaiinau 
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S  VIL  —  TERRASSEMENTS. 

RIMBLAI8. 

1 49.  On  a  terminé  tout  récemment  un  remblai  colossal 
et  unique 9  à  coup  sûr;  celui  de  Rentershofen ,  près 
Rôtbenbach,  sur  la  grande  ligne  bavaroise,  ligne  si  inté- 
ressante, soit  par  la  variété  et  l'importance  de  ses  tra- 
vaux (53,  65) ,  soit  par  la  hardiesse  de  son  profil. 
BêmbUd  Ce  remblai  a  5^  mètres  de  long,  53",56  dehauteor  maximuoi, 

de  Hëthênbûeh,  ^^  mètres  à  la  crête,  et  a 78", 64  de  largeur  maximum  à  la  base; 
son  cube  s^élève  à  2.300.000  mètres  cubes. 
Afanui^eg  La  vaste  dépression  qu'il  traverse  forme  en  ce  point  un  vé- 
^•u?ûn*coi!''  ritable  col  transversal  à  pentes  douces;  circonstance  très-fk- 
vorable,  et  qui  du  reste,  le  remblai  admis,  déterminait  la  posi- 
tion de  Taxe  du  chemin.  On  échappait  ainsi,  en  effet,  à  la 
nécessité  de  ménager  à  la  base  du  remblai ,  un  passage  voûté 
pour  les  eaux.  L'exécution  d'un  semblable  passage  eût  été 
fort  dispendieuse  :  en  présence  de  Tincertitode  qui  rè^ne  sur 
l'évaluation  des  pressions  développées  dans  une  voûte  soumise 
à  une  surcharge  aussi  inusitée  (i) ,  on  donnerait  aux  épaisseurs 
une  sorte  d'exagération  apparente.  Et  peut-être  seraient-elles 
en  réalité  insuffisantes. 

Les  flancs  escarpés  de  l'échancrure  sont  formés  d'une  épaisse 
aUuvion  d'où  tout  le  remblai  a  été  tiré.  Les  terres,  grave- 
leuses, médiocrement  argileuses,  sont  d'une  bonne  nature.  La 
masse  a  d'ailleurs  été  revêtue  d'une  chemise  de  terre  franche, 
Gontolidation    ^0"™^®  également  par  des  emprunts  latéraux.  Le  remblai  re- 
deia  pose  sur  un  terrain  tourbeux,  dont  l'épaisseur  atteint  la  m., 

'  mais  dont  la  mobilité  n'a  pas  été  un  obstacle  sérieux.  H  a  suffi 
pour  opérer  à  la  fois  l'assèchement  et  la  consolidation  de  la 

(1)  Voyez,  relativement  aux  conditions  deVarcboutement  de 
la  surcharge  sur  les  deux  sections  verticales  du  massif  entre 
lesqueUes  la  voûte  est  comprise,  le  travail,  devenu  classique, 
de  M.  le  général  Poncelet^ur  la  stabilité  des  revêtements  et  de 
leurs  fondations  {Mémorial  du  génie,  n*"  i3,  p.  ajta  et  sui- 
vantes). 

Voyez  aussi ,  sur  les  écrasements  d'un  passage  voûté  dans  le 
grand  remblai  de  Neuenmarkt  ;  Des  progrés  des  mêekines  io^ 
eomotives,  etc.  {Annales  des  mines,  1 1,  p.  37/i)« 


base  du  i^mblai,  de  creuser  ud  réseau  de  tranohées  longitu- 
dinales et  transversales,  poussées  jusqu^à  la  limite  du  banc  tour- 
beux, et  de  les  remplir  de  pierre  sèche. 

Ii69  UAua,  incliflés  à  2  de  base  potir  r  de  hattteur,  sMt  de 
pliis  diTîsés  en  gradins  au  ncmb^e  de  cinq,  large*  de  h^^tkf  et 
espacés  uniformément  de  ^"«76^  ce.  qui  porto  Tincllnaison  ef- 
fective à  9,67  de  base  pour  1  de  hauteur. 

Si  ce  remblai  est  remarquable  par  ses  dimensions  gigantes-  I^  mode  d'eséea- 
ques ,  si  l*établissement  de  son  état  d'équilibre  et  son  entretien  pM  d'fntérêL*'^* 
sonlèvent  des  questions  intéressantes ,  son  exécution  n^a  fait 
faire  aacun  progrès  à  Forganisation  des  grasda  chantiers  de 
terrassements.  La  faible  distance  des  transports  excluait  les 
locomotives ,  mais  on  n'a  même  pas  employé  les  chevaux  ;  les 
emprunts  étages  étaient  desservis  par  des  voies  en  pente  de 
0,01  sur  lesquels  de  petits  wagons  contenant  1"'-  de  déblai, 
descendaient  à  charge ,  et  étaient  remontés  par  deux  hommes. 
La  pente,  primitivement,  plus  forte  a  dû  être  réduite,  Teffort 
à  la  remonte  étant  trop  considén^ble.  On  avait  songé  d>bord  ^ 
établir  un  système  de  plans  automoteurs,  mais  on  recula  de- 
vant quelques  difficultés  d'organfsation.—  Tout  le  profil  avan- 
çait paraUèleinent  à  loi-même.  Ponr  rapplicatfoa  de  la  ehe- 
ndae ,  les  transport»  ont  été  fait  à  la  brlcolle,  au  moyen  de  peUla 
tombereaux  à  deux  roues  traînés  par  des  femmes. 

Ce  travail,  exécuté  en  trois  ans,  à  coûté  1 .  890. 000  fr. , 
soit  o',859  le  mètre  cube. 

n  est  d'ailleurs  d'un  bel  effet;  lorsqu'on  arrive  de 
Kenapten ,  et  qu'à  la  suite  d'une  courbe  cette  masse 
énorme  se  présente  avec  les  horizons  si  nets ,  si  ré- 
guliers de  ses  gradins ,  on  éprouve  une  impression 
bien  différente,  sans  doute,  de  celle  que  produit  un 
ouvrage  d'art  proprement  dit,  mais  qui  a  aussi  sa 
grandeur. 

Il  est  douteux ,  du  reste ,  que  cette  solution  trouve 
des  imitateurs.  Elle  a  pu  être  économique  dans  unç 
contrée  où  les  salaires  des  terrassiers  étaient  très-bas. 
Mais  il  reste  à  savoir  si  on  n'a  pas  grevé  l'entretien ,  au 
profit  de  la  construction. 
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iHguê  dêiÀndam.      1 5o.  La  viUe  de  Lindau  s'élève,  vers  rextrémitë  orien- 
Moufs  quVont  ^^  ^^  ^^  de  GoostaDce,  sur  une  petite  île  rattachée 

eaiiifirdVee^irt-  ^  ^^  ^^^  ferme  par  un  pont  en  charpente  sur  palées. 

^'^''  Lindau  est  le  port  de  la  Bavière  sur  le  lac ,  et  l'un  des 

principaux  entrepôts  de  commerce  de  rAliemagne 
avec  la  Suisse.  Placer  la  tète  du  chemin  de  fer  sur  le 
littoral ,  en  face  de  Lindau ,  c'eût  été  élever  une  ville 
nouvelle  aux  dépens  et  pour  ainsi  dire  sur  les  ruines  de 
l'ancienne.  Le  complément  nécessaire  de  cette  mesure 
était  d'ailleurs  la  création  d'un  nouveau  port ,  autour 
duquel  se  seraient  groupés  les  entrepôts,  La  ville  de 
Lindau  a  réussi  à  détourner  ce  coup  funeste.  Elle  a 
obtenu  que  le  chemin  de  fer  pénétrât,  à  grands  frais, 
dans  son  étroite  enceinte ,  et  cette  espèce  de  Venise  en 
miniature  a  aujourd'hui,  comme  celle  de  l'Adriatique, 
son  pont  des  lagunes,  long  de  555  mètres. 

iDfofflMBoe  d'an  On  Sait  quo  le  lac  de  Constance  est  souvent  agité ,  et 
*  "^  *  '  sujet  même  ,  parfois ,  à  de  véritables  tempêtes.  Ce 
n'est  donc  pas  un  simple  remblai ,  protégé  seulement 
par  des  perrés  contre  le  clapotage ,  qu'il  s'agissait  de 
construire ,  mais  un  ouvrage  capable  de  résister  à  des 
lames  assez  violentes ,  presque  une  jetée  à  la  mer.  La 
nature  du  fond ,  vaseux  jusqu'à  une  grande  profondeur 
(18  à  20  mètres) ,  excluait  d'ailleurs  l'exécution  d'un 
viaduc  en  maçonnerie ,  dont  la  fondation  eût  été  extrè  « 
mement  coûteuse. 

On  s'est  donc  arrêté  à  l'idée  d'un  ouvrage  mixte, 
semblable  aux  grands  remblais  construits  il  y  a  quel- 
ques années  à  l'autre  extrémité  de  la  même  ligne, 
entre  Neuenmarkt  et  Marktschorgast  (1).  La  chaussée 
se  compose  donc  d'un  noyau  ou  remblai  flanqué  de 


(1)  Des  progrès  des  machinée  locofnotwes ^  etc.,  loc.  cit. 
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murs  en  gros  blocs  de  grès ,  et  établi  sur  un  massif 
d'enrochements  (PI.  VII,  fig.  ii). 

D'après  le  projet,  les  parements  devaient  être  con- 
struits en  blocs  d'appareil ,  avec  joints  normaux.  Mais 
la  mobilité  des  enrochements,  qui  ont  pris  peu  à  peu 
un  empâtement  énorme,  et  les  affaissements  inégaux 
de  toute  la  masse,  détruisaient  bientôt  cette  régularité, 
quand  ils  n'allaient  pas  jusqu'à  produire  une  perturba- 
tion complète  dans  les  assises.  On  renonça  donc  à  cette 
disposition ,  et  on  continua  d'élever  les  gros  murs  en 
blocs  bruts ,  dégrossis  seulement  sur  les  lits ,  et  posés 
horizontalement.  Les  aspérités  très-saillantes  des  pare- 
ments auront ,  outre  l'avantage  de  l'économie ,  celui 
de  briser  les  vagues ,  dont  une  surface  lisse  eût  favo- 
risé l'ascension.  L'aspect  de  l'ouvrage  n'y  perd  rien, 
d'ailleurs.  Les  énormes  tablettes  en  pierre  de  taille, 
avec  cordon  en  saillie,  qui  couronnent  les  murs,  suffisent 
pour  donner  à  l'ensemble  une  certaine  élégance,  appro- 
priée à  son  caractère  de  sévère  simplicité. 

Ces  tablettes  de  i",46  de  queue,  sont  en  grès  pro- 
venant des  carrières  voisines  et  renommées  de  Bre- 
gentz.  Le  reste  des  murs  est  en  grès  ordinaii'e  de  Suisse. 

Le  travail  étant  &  peine  achevé  et  les  comptes  non  terminés, 
on  n^apu  m'indlquer  le  cube  total,  tant  pierres  que  remblai, 
qu*il  a  absorbé  ;  ce  cube  doit  être  très-considérable,  mais  on 
pense  que  de  nouveaux  rechargements  ne  seront  pas  néces- 


Les  remblsds  de  20,  22,  26  mètres,  sont  assez  fré- 
quents en  Allemagne.  Un  des  plus  considérables  est 
celui  de  Bunzlau,  qui  aboutit  au  viaduc  de  ce  nom  (38)  ; 
il  a  5oo  mètres  de  long  et  23  mètres  de  haut.  D'autres 
sont  remarquables  surtout  par  leur  longueur,  comme  le 
grand  remblai  qui  contourne  la  ville  de  Vérone,  depuis 
la  gare  jusqu'au  pont  sur  l'Adige  (21),  etc. 

TOME  v,  i85/^.  97 
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Ébouhmenu  de  1 5 1 .  On  acommis assez  souvent  en  Allemagne,  comme 
é'M'giiê  humide,  partout,  la  faute  d* employer  pour  ces  travailx  des  ar- 
giles humides,  et  comme  toujours  cette  faute  a  été 
payée  cher.  C'est  ainsi ,  par  exemple ,  que  sur  le  chemin 
du  Main  au  Weser,  remarquable  surtout  par  ses  remblais, 
plusieurs  d'entre  eux,  formés  d'argile  mouillée ,  se  sont 
presque  entièrement  éboulés.  Il  a  fallu  les  refaire  en 
terre  sèche,  c'est-à-dire  finir,  après  une  grande  perte  de 
temps  et  d'argent,  par  où  on  aurait  dû  conunencer. 

Dans  d'autres  oirèonstanoeB  0à  le  terrain  était  lAditis  âifi* 
leux,  ou  moins  profoadément  pénétré  d'eau ,  le  mal  a  pu  être 
facilement  réparé  ou  même  prévenu,  mais  non  sans  quelques 
etbbarras  pour  réxt^loitatioû.  Âin^i,  à  la  suite  Ûéà  pltiies  de 
février  iSSs  des  éboulelnents  oonsidérablés  ont  eu  lieu  dans  ofi 
g^nd  remblai  de  marne  très-argileuse ,  situé  près  de  Bielefeld 
(ligne  de  Cologne  à  Mlnden]  :  l'une  des  voies  à  été  complètement 
entraînée.  Il  a  suffi  de  femplaéer  leà  terrto  ébduléeS  par  dit 
sable ,  appliqué  sur  la  partie  du  massif  restée  Intacte  i  et  dtifi 
laquelle  on  avait  ména^  des  redants.  L'application  d'une  dte- 
mise  sablonneuse  assez  épaisse  a  même  arrêté  complètement 
les  indices  d'ébouiettlents  (Jui  se  manifestaient  silr  la  même  li- 
gne, dans  le  remblai  aux  abords  du  viaduë  de  SchUde. 

Entrainement       1 5  2 .  La  nature  eu  quclquc  sorte  inverse  des  terres  a  en- 
par  le  venl  des...  ,        p  »     ■i      *  i*x  » 

remblais  sabion-  traîné  quclqueiois  dos  mconvénients  non  moms  graves; 

hongrois.  ils  se  soilt  présentés  surtout  sur  les  chemins  en  couiâ 

d'exécution  en  Hongrie.  Ces  chemins  sont  générale- 
ment d'une  exécution  très-facile  :  seulement  ils  se  ihtà&* 
tlennetit  presque  conâtaminent  ëti  femblai,  peu  élevé  it 
reste ,  pour  se  placer  au-dessus  des  hautes  eaux.  Le 
bas  prix  des  terrains  permet  de  faire  partout  des  em- 
prunts latéraux  très-peu  dispendieux.  Mais  sur  plu- 
sieurs points,  ces  remblais  faits  en  sable  presque 
pur  et  très-sec,  ont  été  complètement  déplacés  par 
le  vent,  qui  les  a  accumulés  çà  et  là  sous  forme  de 
duiieâ.  Le  mal  est  du  reste  pliis  facile  à  prévenir  que 
pour  les  argiles,  tout  àfaitinadmissiblesd'ailleurs,  quaud 
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ettes  amit  employées  humides.  Une  chemise  très-mince, 
et  peut-être  même  quelque  travail  de  fixation  tempo- 
raire très-économique,  suffira  pour  donner  à  la  masse 
sftUonneuse  une  stabilité  suffisante  dans  le  début,  et  qui 
ne  foià  que  croître  avec  le  temps. 

1 53.  Les  travaux  de  remblai  du  chemin  nouvellement  da  chêmin'd'cin 
terminé  d*  Ulm  4  Augsbourg ,  méritent  une  mention  spé-    *  ^"«•>>«"'»- 
ciale  à  cause  de  leur  double  destination.  D'Ulm  à  Do- 
nauwôrth  le  Danube  était  encore ,  jusqu'à  ces  derniers 
temps ,  àpeu  près  dansl'état  de  nature.  Ce  que  l'intérêt 
de  la  navigation  n'avait  pu  obtenir,  le  chemin  de  fer  Ta 
fait.  Le  tracé  a  été  étudié  au  double  point  de  vue  de 
Tamélioration  de  l'une,  et  de  l'exécution  économique 
de  l'autre.  En  plusieurs  points ,  et  sur  des  longueurs 
considérableil ,  1q  chemin  de  fer  a  été  établi  dans  le  lit         ^ 
même  du  fleuve ,  et  ces  rétrécissements  on  fait  dispa- 
raître beaucoup  de  hauts  fonds.  Ils  ont  d'ailleurs  été 
combinés  avec  plusieurs  rectifications  importantes. 

i54.  Oo  peut  rattacher  auxrembUis,  les  travaux  qu*exige  l'éta*    ÉiabHêmHeni 
blissement  de  14  vQîe  en  terrains  marécageux.  La  ligne  du  sur  ^^  «ommT i#rrai» 
«atrichienne  traverse,  près  de  Laybach,  des  marais  tourbeux  à    maréeûgnue. 
surface  très-mobile.  Le  système  de  coosolidation  adopté  com^  ^âJ!trichton.°^ 
prend,  de  part  et  d'autre  de  Taxe,  deux  tranchées  de  largeur 
et  de  profondeur  v^iables,  remplies  de  pierre  sèche  ;  avec  Té- 
pai^seur  ordinaire  de  ballast,  posé  sur  la  tourbe  ainsi  encaissée, 
la  voie  est  parfaitement  solide.  Ge  procédé,  efficace  mais  fort 
coûteux ,  a  été  appliqué  aux  environs  de  Laybach  sur  une  lon- 
gueur de  3/100  mètres. 
Les  terrains  tourbeux  que  traverse  la  ligne  de  Munich  à      .^^•'"l".. 

do  Maoïch 

Augsbourg,  notamment  aux  environs  de  Hattenhofen,  à  Has-  à  Augsboorg. 
pelmoos,  ont  été  consolidés  d^une  manière  analogue;  seule- 
ment, au  lieu  de  tranchées  continues,  on  a  creusé  des  excava- 
tions très-rapprochées  ayant  i^ao  de  profondeur,  qu^on  a 
remplies  d^argile  bien  pilonnée.  G^est,  sur  une  grande  échelle, 
une  application  du  procédé  connu  de  condensation  des  terrains 
mobiles,  soit  par  Tinsertion  de  pieux  en  bois,  soit  au  moyen 
d*ane  substance  minérale  agissant  par  sa  poussée.  Sous  ce  rap- 
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port,  le  sable  serait  préférable  à  Targile  comme  remplisase 
des  fouilles. 

TRARCHÉBS. 

1 5&.  Les  longues  et  profondes  tranchées  sont  nom- 
breuses en  Allemagne ,  parce  que  les  longs  souterrains 
y  sont  rares. 


Trtmekéê 
éê  Harbâitçfên. 


Trtmekéê 
dêGûMbaeh. 


G^est  encore  sur  le  chemin  bavarois  que  se  trouve  la  tranchée 
la  plus  gigantesque.  G^est  celle  de  Harbastofeu,  située  à  proxi- 
mité du  remblai  de  Rfithembach  (1/19)  ;  elle  a  près  de  600  mè- 
tres de  long.  3a  mètres  de  profondeur  maximum,  et  a  fourni 
860.000  mètres  de  déblai  dont  une  partie  forme  un  immense 
dépôt  autour  de  la  station  placée  à  l'extrémité  de  la  tranchée. 

C'était  le  cas,  assurément,  de  passer  en  souterrain;  le  pro- 
jet adopté  supposait,  en  effet,  cette  solution  :  mais  on  céda  à 
la  répulsion  exagérée  qu'elle  Inspire  en  Allemagne. 

1 56.  Une  des  tranchées  de  la  ligne  dUlm  à  Augsbourg,  celle  de 
Gabelbach,  ne  le  cède  que  peu  en  profondeur  a  la  précédente , 
et  la  dépasse  en  longueur.  Après  avoir  suivi  jusqu'à  Offingea 
la  vallée  du  Danube,  et  offert  surtout  depuis  Gunzbourg,  l'inté- 
ressante série  de  travaux  mixtes  déjà  mentionnés  (1 53),  ce  che- 
min entre  dans  la  vallée  du  Mindel  par  une  longue  tranchée  de 
3o",/jio  de  profondeur  ;  puis  il  passe,  à  Gabelbach,  dans  la  vallée 
de  la  Zusam  par  une  autre  tranchée  qui  a  5>7*,/io  de  profoD- 
deur  maximum ,  730  mètres  de  longueur,  et  a  fourni  plus  de 
1.000.000  de  mètres  cubes  de  déblais. 

La  ligne  en  cours  d'exécution  de  Bamberg  à  Uanau  (Franc- 
dm  FmmUnberg.  f^^^^  présente  aussi  une  de  ces  vastes  excavations,  pour  la  tra- 
versée du  Faulenberg,  près  Wurzbourg;  elle  a  876  mètres  de 
long  sur  a5",iode  profondeur. 

Ce  n'est  pas  seulement  en  Bavière ,  et  sur  les  lignes  noa- 
velles  qu'on  rencontre  de  semblables  profondeurs;  celles  des 
tranchées  aux  abords  des  souterrains  sont  presque  toi^yours 
très-considérables,  parce  qu'on  s'est  attaché  surtout  à  réduire 
le  plus  possible  la  longueur  des  percements.  C'est  ainsi  que  la 
profondeur  s'élève  à  28  mètres  aux  abords  du  souterrain ,  dté 
plus  haut  (139) ,  de  Norrem ,  sur  le  chemin  Rhénan.  Au  soutei^ 
rain  de  Volmarshausen  (  iM)  elle  atteint  à  Tune  des  têtes,  29  mè- 
tres, et  à  l'autre,  39", Ao. 


TrmHehéê 
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n  est  inntile  d'insister  sur  ces  exemples  remar- 
quables sans  doute  par  leurs  proportions  inusitées , 
exagérées  peut-être,  mais  auxquels  il  manque  quelque 
chose  pour  être  vraiment  dignes  d'attention;  le  mérite 
d'une  exécution  économique  et  rapide ,  par  des  procé- 
dés mécaniques  perfectionnés.  Quand  on  voit  la  fouille 
et  le  transport  de  ces  masses  colossales  opérés  par 
les  méthodes  les  plus  élémentaires ,  à  force  de  bras ,  on 
est  choqué  de  la  disproportion  qui  existe  entre  la  fai- 
blesse et  l'imperfection  de  ces  moyens,  et  l'immensité 
de  l'œuvre. 

Du  reste ,  la  question  piu^ment  économique  des  mé-  ,1.  J^ÏJÏ'îî^w 
thodes  de  fouille  et  de  transport  n'est  plus  que  secon-  couiamu, 
daire,  lorsqu'il  s'agit  de  tranchées  à  ouvrir  dans  les 
terrains  difficiles ,  d'autant  plus  que  la  profondeur  est 
nécessairement  alors  très-limitée ,  sans  quoi  il  faudrait 
bien  se  résigner  à  un  passage  souterrain.  Sous  ce  rap- 
port du  moins ,  le  développement  des  chemins  de  fer  à 
fait  faire  à  Tart  des  terrassements  de  remarquables 
pr(^rès;  et  soit  qu'il  s'agisse  seulement  de  se  mettre  en 
garde  contre  des  éboulements  ultérieurs,  soit  qu'on  ait 
affaire  à  un  terrain  coulant  de  la  plus  mauvaise  nature, 
l'ingénieur  peut  souvent  apprécier  à  priori ,  presque  à 
coup  sûr,  les  conditions  du  succès.  L'essentiel  en  pareil 
cas  est  de  savoir  de  suite  juger  et  accepter  dans  toute 
leur  étendue  les  expédients  nécessaires ,  sans  passer  par 
la  désastreuse  filière  des  tâtonnements  infructueux. 

167.  Une  petite  tranchée  de  la  ligne  de  jonction  des  chemins  Trtmhéê 
badois  et  wurtembergeois,  celle  de  Heidelsheim,  présente  un  ^  B^ideUhêim. 
exemple  remarquable  des  difficultés  les  plusgraves,  surmontées 
de  la  manière  la  plus  complète  et  la  plus  méthodique;  elle  tra- 
verse sur  56o 'mètres  de  longueur  et  6»,6o  de  profondeur,  un 
mélange  d*argile  et  de  sable  aquifère  très-coulant;  la  surface 
seule  avait  une  certaine  consistance.  Des  sondages  indiquaient 
qDeleseattxd1nfiltration,retenuespardesbancsdeMuscheikallc 
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avec  lits  argileux,  s'accumulaient  dans  une  couche  de  gravier, 
recouverte  par  I0  terraia  de'  sable  et  d'argile. 
Galerie  Oi}  reconnut  que  toute  la  masjse  aqulfère  devait  être»  ^vaot 

d'aBséchemtnt.  ^q^^.  ^  complètement  asséchée  par   une  galerip  perméable, 

sorte  de  drain  sur  une  grande  échelle,  recevant  les  eaux  et  les 
versant  dans  un  ruisseau,  leSaalbach,  qui  coule  près  de  là.  Cette 
galerie  (Jfiv^lt:  être  pl«^ée  à  U  mètres  au-de^us  du  niveau  do 
chemin  :  s^  pent«  fut  fixée  h  i/Sqo- 

Exécution  Mais  cette  galerie  elle-n|èn9p  4^^$it  être  exécuté^  à  ciel 
gaene.  ouvert  :  et  dès  lors  la  difficulté,  quoiqu'^moindrie,  subsistait 
encore.  Quelques  essais  préliminaires  indiquaient  en  elfet 
que  Texécution  d'une  semblable  tranchée ,  avec  le  développe- 
ment de  parois  très-résistantes  et  parfaitement  étanches  qu'exi- 
geait la  nature  du  terrain ,  aepait  très-diflipile  et  trèa-ooûteose. 

Néeessit^  ^^  résolut  donc  de  n'exécuter  la  galeriç  elle-n^ême  qu'après 
^''"ubicnieni**'  ^^^^^  préalablement  mis  toute  la  masse  à  sec  :  à  cet  effet,  on 
toute  la  maase.  creusa  onze  puits,  espacés  de  3o  mètres  ;  ces  puits  étaient  carrés 
et  à  double  boisage,  avec  les  intervalles  garnis  de  mousse,  qui 
laissait  filtrer  Teau  en  arrêtant  le  sable.  Ils  furent  foncés  jus- 
qu'aux bancs  de  Muscb^lkalk  ;  on  y  installa  alofv  ^  pompes, 
et  on  poussa  vivement  les  épuisement^  Qui  ne  doni^èrejit  quedea 
eaux  parfaitement  limpides.  Le  filtre  fonctionnait  bien. 

Des  sondages  fréquemment  répétés  indiquaient  jour  par  jour 
Teffioacité  du  remède.  Ils  prouvaient  que  le  niveau  des  eaoi 
souterraines  s'abaissait  rapidement,  et  que  le  terrain  repreo^ 
sa  consistance  paturelle;  au  bout  de  s|^  semaines  d'ôpuiseme|ii( 
soutenu ,  toute  la  masse  était  asséchée  :  on  procéda  de  suite 
et  sans  aucune  difficulté ,  à  l'exécution  de  la  trauchée  de  U 
galerie,  puis  à  la  construction  de  celle-ci,  qui  fut  faite  en  grès 
avec  les  joints  simplement  garnis  de  mousse.  La  galerie  ache- 
vée ,  le  jeu  des  pompes  cessa  :  on  était  rentré  alors  dans  les  con- 
ditions ordinaires  ;  la  grande  tranchée  s'exécuta,  en  effet,  saoi 
encombre.  On  remblaya  les  puits  et  la  fouille  de  la  galerie, 
d'abord  en  pierre  sèche,  puis  en  terre. 

Ce  travail  a  coûté  259.800  francs,  dont  52600  Arancs  pour 
la  tranchée  proprement  dite,  et  107.200  francs  pour  les  opéra- 
tions de  l'assèchement. 

Tranehéei         ^  ^^*  L'exécution  de  plusieurs  tranchées  du  chemin  badois,  de- 

•  *RaA»    P"^®  Schliengen  jusqu'àrextrémité  sud  de  la  ligne,  présente  aussi 

quelques  particularités  dignes  d^tre  mentionnées.  On  a  en  sur 

plusieurs  points  et  notamment  à  Mlingen,  à  Bannladi,  à 
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Rheinweiler^  à  Kems,  etc.»  à  traverser  un  oonglomôrat  cal- 
caire, susceptible  de  se  transformer  en  une  véritable  bouillie  : 
on  pouvait  à  la  rigueur  creuser  la  tranchée;  mais  elle  ne  tardait 
pas  à  se  combler,  et  sa  disparition  était  accompagnée  de  mou- 
vements de  terrain  qui  se  propageaient  fort  loin.  Pour  Tune  de 
ces  trancliées,  celle  de  Grosslochgraben ,  creusée  à  mi-côte, 
on  ne  trouva  rien  de  mieux  à  faire  que  de  pousser  la 
foujlie  jusqu'à  la  limite  du  terrain  susceptible  de  devenir  cou- 
lant: et  tout  Texcédant  de  profondeur,  variable  de  3*,6o  à  /i",5o, 
fut  remblayé  en  pierre  cassée.  —  Mais  malgré  ce  dispendieux 
travail ,  malgré  la  construction  d*un  énorme  mur  de  soutène- 
ment vers  la  montagne ,  des  mouvements  inquiétants  se  pro- 
duisirent, et  il  fallut  en  venir  au  moyen  qui ,  appliqué  de 
prime  abord,  eût  peut-être  suffi,  c*est-à-dire  au  creusement 
d'une  galerie  recueillant  les  eaux  en  amont  de  la  tranchée. 

A  la  tranchée  dUffhausen ,  près  de  Fribourg,  profonde  de 
18  mètres,  il  a  fallu  de  môme  creuser  une  galerie  d^asseche- 
ment ,  donner  aux  talus  une  tfèâ- grande  Inclinaison,  et  en 
outre  les  soutenir  à  la  base  par  des  murs  de  10  mètres  d^épais- 
seur. 

Aux  environs  de  Kems,  les  tranchées  sont  ouvertes  dans  les 
largiles  du  terrain  jurassique,  très-dures  à  la  fouille  pendant 
les  sécheresses,  et  très-coulantes  à  la  suite  des  pluies.  Des  pla- 
cages en  pierre,  ou  des  chemises  en  terre  avec  gazonnages  ont 
dû  être  appliqués  partout. 

1 59.  Les  tranchées  du  chemin  du  Palatinat  méritent  aussi  d'être 
citées;  elles  n^ont  pas  offert  de  difficultés,  mais  quoique  creu- 
sées dans  le  roc,  elles  ont  exigé  des  travaux  de  soutènement  con- 
sidérables. Sur  i/i3^,9,  cette  ligne  présente  un  développement 
total  de  9^,/i  de  murs  de  soutènement  dont  la  hauteur  varie  de  2 
à  ik  mètres,  et  dont  le  cube  s'élève  à  66.000"'. 

160.  La  grande  tranchée  de  Rottberg .  entre  Giessen  et  Lollar 
(chemin  du  Main  au  Weser) ,  est  creusée  dans  un  teirain  très- 
perméable,  divisé  par  des  lits  argileux  à  surfaces  ondulées.  Le 
drainage,  appliqué  aux  affleurements  de  ces  lits  sur  les  talus  de 
la  tranchée ,  a  suffi  pour  arrêter  de  graves  indices  d'éboule- 
ment  -^  Les  lignes  de  drains  s'égouttent,  à  chaque  point  bas, 
dans  une  rigole  disposée  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente. 

Ce  procédé  ne  diffère  que  par  les  détails  d'exécution  de  celui 
que  M.  de  Sazilly  a  imaginé  et  appliqué  avec  beaucoup  de  suc- 
cès. Ce  dernier  semble  même  préférable,  parce  qu'il  recueille 
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complètement  Teau  ;  et  llsole  de  raffleurement  argileux,  sur 
lequel  un  suintement  môme  très-faiUe  exerce  une  influence 
pernicieuse.  C'est  donc  &  ce  regrettable  ingénieur  qu'il  faut 
reporter  tout  le  mérite  d'une  méthode  destinée  à  se  généraliser, 
et  admise  déjà  dans  la  pratique,  sous  la  forme  qu*il  lui  a  don-' 
née,  comme  un  remède  très-efficace  contre  une  cause  fré- 
quente d'éboulements  des  tranchées. 
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COMPTE  RENDU 

DE  LA    VÉRIFIGATIOIf  DE    QUELQUES    ENGRAIS    EMPLOYÉS 
DANS  LE  DÉPARTEMENT  DE  SEINE-ET-MARNE. 

Par  M.  MBDGT,  iDgénieor  des  minet. 


Un  arrêté  du  préfet  de  Seine-et-Marne ,  en  date  du 
3i  décembre  1862,  a  prescrit  certaines  dispositions 
ayant  pour  objet  d'empêcher  la  fraude  qui  paraît  s'être 
introduite  dans  le  commerce  des  engrais,  dont  Texten^ 
sion  tend  chaque  jour  à  s'accroître  dans  ce  département 
essentiellement  agricole.  Aux  termes  de  cet  arrêté,  tout 
marchand  est  tenu  de  déclarer  à  la  mairie  de  la  com- 
mune où  est  situé  son  dépôt ,  la  nature  de  Tengrais  mis 
en  vente ,  le  lieu  de  sa  provenance ,  et  le  nom  et  la  de- 
meure du  fabricant.  Des  échantillons  recueillis  par  les 
soins  de  la  police  locale  sont  adressés  à  Paris  pour  être 
analysés. 

Jusqu'à  présent ,  ces  analyses  ont  été  faites  au  labo- 
ratoire de  rÉcole  des  mines,  et  j'en  ai  été  chargé  par 
M.  le  ministre  de  l'agriculture,  du  commerce  et  des  tra- 
vaux publics,  comme  ingénieur  du  département. 

Je  dois  dire  tout  d'abord  que  j'ai  envisagé  la  mission 
qui  m'était  confiée  comme  étant  toute  d'application, 
c'est-à-dire ,  que  je  ne  me  suis  pas  attaché  à  faire  des 
analyses  complètes  et  à  déterminer  rigoureusement  tous 
les  principes  constituants  des  engrais,  mais  simplement 
à  faire  quelques  essais  comparatifs  pour  apprécier  leur 
valeur  relative,  eu  égard  aux  substances  étrangères 
qu'ils  pouvaient  renfermer. 

Ainsi  je  ne  me  suis  pas  occupé  du  dosage  spécial  de 
l'azote,  qui  exige  des  manipulations  d'autant  plus  déli- 

TOME  V,  i85^.  s8 


4l4  VÉRIFICATION   DE   QUÈLQÙÈà   ENGÀAIS. 

cates  que  sa  proportion  est  sourent  ti^-fttible  (i),  et 
qui ,  d'ailleurs ,  n'était  pas  absolument  indispensable 
pour  la  vérification  dont  il  s'agissait. 

Au  point  de  vue  où  je  me  suis  placé ,  j'ai  dû  fadre 
usage  de  procédés  simples  et  expéditifs  qui  ne  sont  pas 
inattaquables,  il  est  vrai,  quant  à  l'exactitude  rigou- 
reuse des  résultats  auxquels  ils  m'ont  conduit,  mais  qui 
néanmoins  m'ont  paru  suffisants  pour  remplir  utilement 
les  vues  de  l'administration. 

Les  échantillons  que  j'ai  examinés  ont  été  renfermés 

dans  des  bocaux  étiquetés  et  numérotés  au  fur  et  à  me- 

,  sure  qu^ils  sont  parvenus  à  l'École.  Ils  sont  au  nombre 

de  vingt-neuf,  et  comprennent  six  guanos ,  vingt^leux 

poudrettes  de  différentes  natures  et  une  cendre  noire. 

Les  quinze  premiers  ont  été  reçus  en  février  et  mars; 
lesn**  16  et  17  dans  le  courant  d'avril;  ceux  n**  18, 
19  et  20  en  juin,  et  les  neuf  derniers  en  août  et  sep- 
tembre. 

Voici  la  série  des  opérations  auxquelles  je  me  suis 
livré  : 

J'ai  commencé  par  dessécher  aubain-marie  une  cer- 
taine quantité  d'engrais,  afin  de  déterminer  la  pro- 
portion d'eau  qui  s'y  trouve  contenue  et  qu*il  importe 
de  connaître ,  puisque  cette  eau  n'exerce  aucune  in- 
fluence sur  son  pouvoir  productif. 

D'un  autre  côté ,  j'ai  fait  brûler  une  autre  partie  de 
l'engrais  brut  et  j'ai  obtenu  des  cendres  dont  le  poids, 
défalqué  de  la  quantité  soumise  à  l'essai,  m'a  donné  les 
matières  susceptibles  de  se  volatiliser  ou  de  se  décom- 
poser par  la  chaleur. 

Enfin,  j'ai  pris  un  certain  pbids  de  ces  cendres  que 


(1)  Elle  est  de  1  à  a  p.  100  dans  les  fumiers  et  les  poudrett» 
ordinaires. 
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j'fti  ifaiiord  épuiflées  ptr  l'eaa  bouillante  pour  recher- 
cher les  sels  solubles  dans  l'eau ,  et  le  résidu  a  été  en- 
suite traité  par  un  acide  afin  de  séparer  les  matières 
iosolUbleB  qui,  de  même  que  Teau,  n'ajoutent  rien  & 
lefficacité  de  l'engrais. 

J'ai  donc  obtenu  ainsi  :  d'une  psurt,  les  matières  vo- 
latiles organiques  qui,  en  se  putréfiant  dans  le  sol,  peu- 
veut  fournir  aux  plsmtes  do  carbone ,  de  l'oxygène ,  de 
l'hydrogène  et  de  l'azote,  et  d'autre  part,  les  matières 
fixes  dont  j'ai  seulement  fait  l'analyse  qualitative ,  et 
qui  renferment  les  principes  minéraux  dont  les  plantes 
ont  besoin  pour  se  développer. 

Dosage  de  Veau.  —  On  a  pesé  5  grammes  de  chaque 
échantillon  dans  une  petite  capsule  de  porcelaine  tarée 
qu'on  a  maintenue  à  la  température  de  l'eau  bouillante 
pendant  trois  à  quatre  heures  consécutives.  Lorsqu'on 
a  jugé  que  la  dessiccation  était  à  peu  près  complète,  on 
a  porté  la  capsule  sur  la  balance  à  plusieurs  reprises 
jusqu'à  ce  que  son  poids  restât  constant.  La  perte  a 
donné  la  quantité  d'eau  dont  l'engrais  était  impré- 
gné. 

Dosage  des  matières  organiques  et  des  cendres.  — 
L'incinération  a  eu  lieu  dans  une  moufle  soutenue  par 
quelques  briques  au-dessus  d'un  fourneau  de  calcina- 
tion ,  et  surmontée  d'un  cône  de  tirage.  On  a  opéré  sur 
20  grammes  de  matière  brute  pesés  dans  une  capsule  de 
platine  tarée.  Cette  capsule  a  d'abord  été  exposée  à 
une  chaleur  modérée  sur  le  bord  de  la  moufle  pour  évi- 
ter les  pertes  qui  auraient  pu  résulter  d'un  dégagement 
de  gaz  trop  rapide,  puis  chauffée  successivement  Jus- 
qu'au rouge  en  ayant  soin  de  renouveler  de  temps  en 
temps  les  surfaces  a]^  moyen  d'une  spatule.  U  a  fallu 
trois  quarts  d'heure  à  une  heure  pour  que  Tincinération 
fût  complète.  Le  poids  des  cendres  a  fait  connaître  par 
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différence  les  matières  organiques ,  déduction  faite  de 
Teau. 

Examen  de$  cendres.  Dosage  des  matières  soltMes 
dans  Veau,  —  On  a  pris  s  grammes  de  cendres  qu'on 
a  traités  par  l'eau  chaude ,  puis  on  a  filtré  et  lavé  le  ré- 
sidu jusqu'à  ce  que  l'eau  de  lavage  ne  précipite  plus 
par  i'oxsJate  d'ammoniaque  ou  par  le  nitrate  d'ai^gent 
Les  solutions  aqueuses  renfermant  de  la  chaux  ou  de 
l'acide  muriatique,  comme  on  le  verra  plus  loin,  l'ab- 
sence de  précipité  par  les  deux  réactifs  précédents  a 
indiqué  la  séparation  complète  des  substances  solubles. 
Le  résidu  a  été  desséché ,  puis  détaché  du  filtre  avec 
tout  le  soin  convenable  et  calciné.  Son  poids  a  donné 
par  différence  la  quantité  des  matières  dissoutes. 

Dosage  des  matières  solubles  dans  Vacide  muriatiqtu  H 
des  matières  inertes.  —  Le  résidu  insoluble  dans  l'eau  a 
été  attaqué  par  l'acide  muriatique.  On  a  filtré  et  lavé 
jusqu'à  ce  que  l'eau  de  lavage  ne  donne  plus  de  préci- 
pité avec  le  nitrate  d'argent,  et  on  a  pesé  le  résida 
après  calcination.  Ce  dernier  constituait  les  matières 
inertes ,  et  la  perte  éprouvée  représentait  les  matières 
solubles  dans  l'acide. 

Guanos. —  Je  me  suis  occupé  d'abord  de  Tanalyse  des  govaos 
qu'on  regarde  comme  formés  d'excréments  d'oiseaux  de  mer. 
Il  en  existe  des  dépôts  considérables  dans  plusieurs  fies  voi- 
sines des  côtes  du  Pérou  et  du  Chili.  On  en  a  découvert  aun 
en  Afrique  dans  les  dépendances  du  cap  de  Bonne-Espéranœ 
et  dans  quelques  autres  localités.  Les  six  échantUlons  que  fai 
examinés  sont  les  n*"  i ,  lo,  1 1 ,  19 ,  i3  et  i&  et  portent  tons  b 
désignation  de  guanos  du  Pérou,  à  Texceptlon  du  n*  10  qui  est 
indiqué  comme  provenant  d'Horadura  dans  les  mers  du  Sud, 
près  des  Iles  Ghincha.  On  remarque  dans  ce  dernier  une  cer- 
taine quantité  de  sable  qui  n'existe  pas  dans  les  autres  échan- 
tillons. A  part  cette  différence,  tous  ces  engrais  ont  des  carac- 
tères presque  identiques.  Leur  couleur  est  jaunâtre.  Ils  déve- 
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loppent  une  odeur  forte  et  piquante  et  ont  une  saveur  salée 
assez  sensible.  On  y  distingue  quelques  plumes  d^oiseaux ,  de 
petits  grains  blancs  arrondis  qui  ne  sont  autres  que  du  phos- 
phate de  chaux  et  une  matière  gris  blanchâtre  souvent  im- 
prégnée de  parties  cristallines  qui  s'y  rencontrent  sous  forme 
de  veinules  ou  de  concrétions.  Quelquefois  les  cristaux  sont 
assez  apparents  pour  qu'on  puisse  en  reconnaître  la  forme  avec 
le  secours  de  la  loupe.  «Tai  observé  des  octaèdres  réguliers  bien 
caractérisés  par  leurs  petites  facettes  triangulaires  miroitantes. 
Ces  cristaux  dissous  dans  Teau  donnant  un  très-volumineux 
précipité  par  le  nitrate  d'argent  ne  peuvent  être  que  des  chlo- 
rures, et  comme  ils  présentent  une  réaction  ammoniacale  pro- 
noncée et  que  Toctaèdre  n'est  pas  la  forme  habituelle  du  sel 
marin ,  on  doit  les  considérer  comme  formés  en  partie  de  mu- 
riais  d'ammoniaque.  Les  mêmes  concrétions  cristallines  chauf- 
fées dans  un  tube  de  verre  donnent  en  effet  d'abondantes 
fumées  blanches  qu'on  a  pu  remarquer  aussi  pendant  l'inciné- 
ration des  guanos. 

Ces  engrais  traités  directement  par  l'eau  donnent  une  solu- 
tion jaunâtre  qui  rougit  faiblement  le  papier  bleu  de  Tournesol 
et  qui  présente  exactement  les  mêmes  caractères  que  l'urine. 

L'acide  nitrique  les  attaque  avec  une  très-vive  effervescence 
due  à  la  décomposition  de  Pacide  urique  qui  s'y  trouve  en 
quantité  considérable  et  qui  sgoute  à  leur  richesse  en  principes 
azotés.  L'acide  muriatique  au  contraire  ne  produit  aucun  dé- 
gagement de  gaz. 

Là  composition  des  guanos  est  indiquée  par  le  tableau  di- 
aprés: 
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(^ écbantlUcuis  n**  i,  n,  la,  i3,  i4v  renfermenU  comme  on 
le  voit,  17  p.  100  d^eau  environ,  5o  p.  100  de  matières  organi- 
ques et  33  p.  loo  de  cendres  dont  5  de  sels  solubles  dans  Teau , 
97  p.  100  de  sels  solubles  dans  Tacide  muriatique  et  i  p.  loo 
seulement  de  matières  inertes  argileuses  et  sableuses.  Il  y  a 
donc  dans  ces  guanos  une  proportion  considérable  de  sub- 
stances utiles  à  la  végétation  (82  p.  joo)  qui  suffit  pour  rendre 
compte  de  leur  énergie.  L'échantillon  n*  10  n*est  pas  aussi 
ridie,  comme  on  pouvait  le  prévoir  d'après  le  résultat  de 
rexamen  comparatif  qui  a  été  fait  de  ces  engrais.  Le  résidu 
insoluble  de  ce  dernier  qui  s'élève  à  16  p.  100  de  son  poids 
consiste  en  an  sable  graveleux  dans  lequel  on  remarque  quel- 
ques lamelles  brillaptes  de  mica  blanc  et  qui  paraît  renfermer 
ea  outre  de  Tamphlbole  et  du  quarts  La  gangue  du  guano  n*  10 
serait  donc  un  détritus  de  roches  anciennes  qui  existent  sans 
doute  dans  le  voisinage  de  son  gisement 

Les  cendres  provenant  de  la  combustion  des  guanos  sont 
parfaitement  blanches,  excepté cell^  du  n"*  10' qui  sont  un  peu 
mélangées  de  jaunâtre. 

Les  solutions  aqueuses  de  ces  cendres  ne  sont  i^ncunement 
troublées  par  Tammoniaque,  et  roxalated^ammoniaquen'y  dé- 
cèle que  très-peu  de  chaux  ;  mais  elles  sont  tontes  précipitées 
abondamment  par  le  nitrate  de  baryte  et  par  le  nitrate  d^argent 
Elles  ne  lenfeivpent  pas  trace  d'acide  phosphorique.  Les  sels 
qui  s'y  trouvent  dissous  ne  sont  donc  que  des  murlates  et  des 
sulfates  alcalins.  J'ai  d'ailleurs  constaté  la  présence  de  la  potasse 
et  de  la  soude;  car  en  versant  du  cbloride  de  platine,  11  se 
forme  un  précipité  Jaune  (chloroplatinate  dépotasse),  et  si 
Ton  ajoute  de  Talcool  et  qu*on  l'aûlume,  la  flamme  prend  une 
coloration  jaune  caractéristique  de  la  soude. 

n  n'y  a  pas  trace  d'acide  sulfurique  dans  les  liqueurs  muria- 
tiques  qui  ne  contiennent  que  de  la  chaui^,  de  la  magnésie  et  de 
l'acide  phosphorique. 

Les  guanos  se  vendent  à  Melun  5o  francs  les  loo  kllog. ,  et 
pèsent  70  à  80  kilog.  l'hectolitre.  On  en  consomme  environ 
35o  kilog^  par  hectare.  Le  prix,  de  celui  d*0oradura  déduit  de 
sa  teneiyr  en  principes  actifs  ne  devrait  être  que  de  $ô  francs 
pour  être  en  rapport  avec  celui  des  guanos  du  Pérou. 

Poudreiteê.  —  Si  la  compositioi)  des  guanos  est  à  peu  près 
constante ,  il  est  loin  d^en  être  de  m|me  des  poudrettea ,  comme 
on  peut  en  jqger  par  le  t^leau  qui  suit  : 
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(a)  Pùudr€U4  tmim€UiM$,  (M.  Foucaud,  booldvard  MonV 
martre,  8,  à  Paris,  représenté  par  M.  Kiéoig  à  Meaux.)- 
En  poudre  grisâtre;  odeur  fétide;  renferme  quelques  débris 
végétaux,  de  petits  fragments  blancs  de  carbonate  de  chaux 
qui  font  efTervescence  avec  les  acides  et  dont  la  solution  pré- 
cipite abondamment  par  Toxalate  d^ammoniaque.  Si  on  lare 
une  partie  de  la  matière  et  qu'on  incinère  le  résidu  après  dé- 
cantation, on  voit  très  bien  dans  les  cendres  des  grains  de 
sable  plus  ou  moins  gros  et  des  fragments  schisteux  grls&tres, 
qui  se  brisent  facilement  sous  une  pointe  d*acier.  L'expre^on 
de  poudrette  animalisée  paraît  constituer  un  pléonasme  puis- 
que le  mot  poudrette  emporte  lui-même  la  signification  d'âne 
matière  animalisée. 

(3)  Poudrette.  (M.  Auberger,  représenté  par  M«  Laroche  à 
Melun.  )  —  Aspect  noirâtre ,  sans  odeur  çensîble.  L'échan- 
tillon est  très-léger  et  composé  en  partie  de  charbon  de  bois 
et  de  déchets  de  laine  de  différentes  couleurs.  Ge  n'est  pas 
une  poudrette  dans  le  sens  que  l'on  attribue  généralement  à 
ce  mot.  Ge  n'est  pas  non  plus  du  charbon  de  bois  sans  mélange 
d'autres  substances  puisque  le  charbon  ne  renferme  pas  en 
moyenne  plus  de  3  p.  loo  de  cendres.  Ge  serait,  si  l'on  veut, 
une  poudrette  désinfectée  au  moyen  du  charbon  de  bois.  D'ail- 
leurs il  est  à  remarquer  que  c'est  dans  le  n^  3  qu'il  y  a  le  moins 
de  cendres  et  cette  circonstance  tient  évidemment  à  la  grande 
quantité  de  charbon  qui  s'y  trouve  mélangée,  lo  grammes 
de  matières  calcinées  en  vase  clos  laissent  un  résidu  pesant 
3*,3ô,  soit  33,5o  p.  loo  de  charbon  et  cendres.  D'où  charbon 
«33,5o — i3,3o=!2o,3o.  En  séparant  avec  soin  les  fragments 
de  charbon  dans  la  matière  desséchée,  on  trouve  qu'ils  consti- 
tuent les  o,âo  du  poids  total ,  soit  :  o,4o  (  i3,2o-{-3/i,/iio)==  i8,ok 
J'avais  encore  un  autre  moyen  de  connaître  approximative- 
ment la  quantité  de  charbon  mélangée  à  cet  engrais  en  re- 
marquant que  les  matières  organiques  se  trouvent  en  excès 
par  rapport  aux  cendres  dans  le  n*  3,  contrairement  à  ce  qui 
a  lieu  dans  la  plupart  des  poudrettes.  En  admettant  que  la 
quantité  de  ces  matières,  défalcation  faite  du  charbon,  fût 
égale  &  celle  des  cendres  qui  est  de  i3,3o,  il  resti^t  pour  le 
charbon  3/i,4o —  i3,2o  ou  31,30. 

(/i)  Poudrette  n"  1.  (M.  Fourlon  à  Ghoisy-le-Roi ,  représenté 
par  M.  Gourtellemont  à  Melun.)  —  Aspect  noirâtre  du  teireau, 
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sans  odeur.  On  y  remarque  des  débris  végétaux,  de  petits  cail- 
loux de  silex,  du  carbonate  de  chaux  caverneux ,  des  noyaux 
de  fruits,  des  pépins,  des  cheveux,  etc.  La  matière  est  mé- 
lailgée  intimement  de  petits  grains  de  sable  quartzeux  trans- 
lucides qu'on  sent  craquer  sous  le  pilon  dans  le  mortier  d V 
gathe  et  qu'on  peut  mettre  en  évidence  par  un  lavage  suivi  de 
la  combustion  du  résidu. 

(5)  Poudrette  «•  a.  (Môme  origine  que  le  n*  û.  )  —  Couleur 
brune,  sans  odeur;  contient  comme  la  précédente  des  grains 
de  sable  en  mélange  Intime,  des  parties  végétales,  etc.  On  y 
distingue  en  outre  un  peu  de  charbon  de  bois  et  une  terre 
jaun&tre  qui  ressemble  à  de  Targile. 

{€)  Poudrette.  (M.  NoUot,  vidangeur  à  Melun.)  —  Matière 
bnine  assez  compacte  et  humide  ;  sans  odeur  marquée  ;  ana  ■ 
logue  au  n*  5.  On  y  observe  aussi  quelques  fragments  d'os  et 
une  substance  blanche  qui  ne  donne  qu'une  légère  efferves- 
ceace  avec  l'acide  muriatique.  11  se  trouve  dans  cet  échantillon 
une  hélice  dont  la  présence  ne  peut  guère  s'expliquer  que  par 
l'introduction  d^une  certaine  quantité  de  limon  dans  les  pro- 
duits des  fosses  d'aisance. 

(7)  Poudrette.  (M.  Vallet,  vidangeur  à  Melun.)  —En  gru- 
meaux noirâtres  et  très-humides  qui  dégagent  une  forte  odeur 
d'hydrogène  sulfuré  et  ont  tout  à  fait  l'aspect  de  matières  fé- 
cales telles  qu'elles  sont  extraites  ^es  fosses.  Elle  est  préférée 
pAr  les  cultivateurs  aux  autres  poudrettes  de  la  même  lo- 
calité. 

(8)  Poudrette.  (M.  Labassé,  vidangeur  à  Melun.  )  —  Couleur 
brun  chocolat  foncé  ;  analogue  au  n**  /i.  On  y  remarque  une 
assez  grande  quantité  de  débris  végétaux ,  des  fragments  d'os 
et  du  gravier  à  galets  quartzeux  et  calcaires.  Elle  coûte  7  francs 
rhectolitre  et  demi  à  Melun.  On  en  consomme  environ  aS  hec- 
tolitres par  hectare. 

(9)  Poudrette  animaliiée,  (M.  Encontre,  à  la  Chapelle- 
Saint-Denis,  représenté  par  madame  veuve  Dieuset  à  Meluu.  ) 
—  Semblable  au  n*  s  ;  renferme  du  pl&tre,  des  fragments  de 
silex ,  etc.  ;  elle  se  vend  6',5o  à  7  francs  l'hectplitre  et  demi  pe- 
sant 195  kilogrammes.  On  remploie  à  la  dose  de  10  à  \2  hecto- 
litres par  arpent  de  U^  ares  30  centiares. 

(i5)  Poudrette  animale.  (M.  Belleuvre  à  Yiileyuif ,  représenté 
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par  M.  Servais  Chapelle,  à  Brie-Gomte-Robert  ) —  En  masse 
compacte  de  couleur  grisâtre;  odeur  pénétrante;  fabriquée 
avec  les  résidus  des  fonderies  de  suif.  On  y  voit  des  parties 
végétales  et  des  grains  de  quartz.  Exposée  au  feu ,  la  matière 
se  boursoufle  et  s'enflamme. 

(16}  Engrais  Sussex.  (La  compagnie  Javel,  représentée  par 
M.  Hardy,  à  Melun.  ).  —  Aspect  analogue  à  celui  des  n**  9  et  9; 
odeur  fétide.  On  y  trouve  un  peu  de  charbon  de  bois  et  de 
petits  fragments  noirs  à  éclat  résineux  qui  donnent  en  brûlant 
une  très-mauvaise  odeur  et  qui  paraissent  provenir  de  débris 
animaux  ;  mêmes  boursouflements  que  le  n*  i5,  au  commence- 
ment de  rincinératlon. 

(17}  Engrais  (sans  autre  qualification).  —  (M.  Garré,  à 
Montereau.)  Semblable  k  Téchantillon  précédent.  Il  paraît  ren- 
fermer aussi  des  escarbilles  de  coke  et  d'assez  gros  fragments 
calcaires.  La  matière  se  boursoufle  avec  flamme  pendant 
Tincinération. 

(18)  Poudrette.  (M.  Duplessis,  à  Puteaux,  représenté  par 
M.  xMignot ,  à  Brie-Gomte-Robert.  )  —  En  petits  grumeaux  de 
couleur  grisâtre;  ne  ressemble  à  aucun  des  engrais  précédents. 
Pas  d'odeur  sensible.  Des  parties  végétales,  des  fragments  de 
quartz,  de  carbonate  de  chaux,  des  débris  de  poteries, des 
clous,  des  noyaux ,  des  pépins ,  etc. ,  «'y  trouvent  mélangés. 
Il  y  entre  aussi  un  peu  de  charbon  de  bois. 

(19)  Poudrette  des  voirie»  de  Nontfaucon  et  de  Bond^. 
(Compagnie  Richer,  boulevard  Montmartre,  àt  à  Paris,  repré- 
sentée par  M.  Mariette ,  à  Melun.)  —  Semblable  au  n*  18;  mais 
parait  contenir  moins  de  matières  étrangères.  On  y  distingue 
des  os  et  quelques  fragments  de  charbon  de  bois  et  de  coke. 
Son  prix  est  de  U  francs  Thectolitre  pesant  85  kilogrammes. 
La  dose  la  plus  habituelle  est  de  1 .700  kilogrammes  ou  90  hec- 
tolitres par  hectare. 

(ao)  Poudrette  de  la  voirie  de  Bondy  (  MM.  Poumier  et  La- 
vaux  à  Meaux  ).  —  Paraît  semblable  à  la  précédente.  On  y  voit 
un  peu  plus  de  matières  végétales,  du  charbon  de  bois  et  de 
petites  parcelles  de  houille  qui  brûlent  avec  flamme  en  don- 
nant un  coke  boursouflé. 

(di)  Poudrette  de  Mont  faucon  et  de  Bondy  (Compagnie  Ri- 
cher représentée  par  M.  Blondelot,  marchand  de  pl&tre  à  Ne- 
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moiirs).  —  Ressemble  aux  n"*  18, 19  et  90;  renferme  aussi  du 
carbonate  de  chaux  et  des  fragments  de  houille  qui  s^enflam* 
ment  au  feu  en  se  boursouflant 

(aa)  Poudrêtte  (M.  Blondelot,  vidangeur  à  Provins).  —  Idem. 
On  j  observe  des  débris  végétaux  assez  nombreux,  de  la  paille, 
des  os,  et  un  peu  de  charbon  de  bois. 

(a3)  Poudrêtte  (Garré  à  Montereau,  représentant  de  M.  Gan* 
teloup).  —  En  grumeaux  d*un  gris  un  peu  plus  clair  que  les 
précédentes;  on  n*y  remarque  presque  pas  de  débris  végé- 
taux, mais  la  matière  est  intimement  mélangée  de  parties 
blanches  qui  font  effervescence  avec  Tacide  muriatique. 

(aS)  Poudrêtte  animalisée  (  Brulefer  à  Provins  ).  —  Matière 
grise  en  décomposition  dans  laquelle  on  distingue  à  la  loupe 
une  fourmilière  d'animalcules.  Il  s*y  trouve  des  débris  de  verre, 
de  la  paille,  des  fragments  calcaires  et  des  parties  argileuses 
d*an  gris  jaunâtre. 

(36)  Poudrêtte  de  Mont  faucon  et  de  Bondy  (M.  Polydor 
Payen,  à  Brie -Comte -Robert).  — -  En  grumeaux  de  couleur 
gris&tre  comme  les  n"*  18, 19,  ao,  etc.  Débris  végétaux  et  parties 
calcaires  en  petite  quantité. 

(37)  Poudrêtte  (M.  François  Frédéric  Buisson ,  entrepreneur 
à  Fontainebleau).  —  Couleur  brune;  analogue  aux  n*^  /ii  et  8; 
renferme  un  peu  de  charbon  de  bois. 

(aS)  Poudrêtte  (M.  François  Buisson  père,  à  Fontainebleau  ). 
—  Semblable  à  la  précédente. 

(39)  Poudrêtte  (  M.  Potton,  à  Courbevoie,  représenté  par 
M.  Dubuisson  à  Melun  ).  —  D*un  brun  un  peu  plus  foncé  que 
les  n**  ay  et  a8. 

Ce  qui  frappe  tout  d'abord  lorsqu'on  jette  un  coup  d'oeil  sur 
le  tableau  précédent,  c'est  la  diversité  de  composition  que 
présentent  ces  divers  engrais  auxquels  on  applique  cependant 
la  même  dénomination  de  poudrêtte.  J'ai  indiqué  par  les  lettres 
(a,  b,  c,  etc.)  ceux  qui  ont  entre  eux  le  plus  d'analogie  d'aspect 
et  de  composition.  Tous  ces  engrais  peuvent  être  divisés  en 
deux  catégories  bien  distinctes  :  l'une  comprenant  les  pou- 
drettes  proprement  dites  formées  de  matières  fécales  plus  ou 
moins  mélangées  de  corps  étrangers  ;  l'autre  les  engrais  de  dif- 
férentes natures  qui  portent  les  noms  de  poudrêtte  animalisée, 
engrais  Suseex^  etc.  Ces  derniers  sont  désignés  par  la  lettre  a; 
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ils  sont  générïiteineDt  en  poudre  assez  fine  de  cotilisar  grise  on 
gris  verdâtfe.  Le  n*  i5  seul  est  en  masse  compacte,  mais  de 
même  couleur  que  les  autres  échantillons  (a)  et  il  développe 
comme  ces  derniers  une  odeur  fétide  et  nauséabonde.  Je  Tai 
indiqué  par  a  parce  qu'il  diffère  un  peu  par  sa  composition  de 
ceux  de  la  même  catégorie  qui,  ramenés  à  renfermer  la  même 
quantité  d*ea«l,  sont  comme  on  peut  s'en  assurer,  pour  ainsi 
dire  identiques.  La  plupart  de  ces  engrais  proviennent  de  ren- 
dus de  fonderies  de  suif  ou  ne  sont  autres  que  du  sang  mélangé 
à  du  plàtreou  à  des  «chlstes.On  sait  que  les  fatiricants  de  chan- 
delles purifient  le  suif  brut  au  moiren  de  Tacide  sulforique  qui 
dissout  les  tissus  membraneux  Incorporés  à  la  graisse.  Les  rési- 
dus qui  servent  de  base  à  Tengrait  renferment  donc  un  excès 
diacide  qui  réagit  sur  les  os  dont  œs  résidus  sont  mélangés  en 
donnant  lieu  à  du  sulfate  de  chaux  et  à  un  phos(^iate  acide 
soluble  dans  Teau.  Les  autres  engrais  (a)  sont  fabriqués  avec 
le  sang  des  animaux  que  Ton  chauffe  préalablement  à  la  tem- 
pérature de  Teau  bouillante.  La  partie  coagulée  fUi  surnage 
renferme  l'albumine ,  la  fibrine  et  les  globules  du  saag.  On 
Tenlève  avec  une  large  écumoire ,  on  la  anélange  avec  une  cer- 
taine quantité  de  ^Ifttre  (  trois  fois  son  poids  au  moins  )  et  on 
dessèche  le  tout  au  mc^en  d'un  courant  d*air  chaud.  L'engrais 
renferme  ainsi  tous  les  principes  azotés  du  sang  ;  mais  ii  est 
privé  des  sels  mioéraux  qui  restent  dans  le  liquide  avec  de  la 
graisse  en  suspension.  Le  sang  ne  renferme  d'ailleurs  que  très- 
peu  de  sels  dont  la  proportion  n'excède  pas  1  p.  100  de  son 
poids.  Il  n'est  pas  étonnant  d'après  cela,  que  les  engrais  (a) 
ne  contiennent  pas  d'acide  phosphorique  (,1).  Mais  on  y  trouve 
beaucoup  de  sulfate  de  chaux,  et  comme  ce  sel  ne  se  dissout 
que  dans  500  parties  d'eau ,  le  lavage  des  cendres  exige  un 
assez  long  temps.  Il  se  précipite  lorsqu'on  concentre  la  liqueur 
ou  qu'on  y  ajoute  de  lalcool.  Les  mêmes  cendres  renfermeot 
aussi  de  Tacide  muriatique,  mais  en  quantité  beaucoup  moins 
considérable  que  l'acide  sulfurique.  Ty  ai  constaté  aussi  la 
présence  des  alkalis,  de  la  magnésie,  de  l'alumine,  des  oxydes 
de  fer  et  de  manganèse»,  de  la  silice  et  de  l'acide  carbo- 
nique. 

(1)  Le  n"  17  seul  fait  exception.  Encore  cet  acîde  n'y  entre- 
t-il  qu^en  très-petite  quantité. 
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Ies]p6hdfisUfes  côhMIifem^nt  Mx  cnj^is  {Uf  pttiSfuMùlt  des 
dSKérenco  très-ttiarqtaéi^.  Ell^  Mmt  Indiquées  paf  les  Mktw 
(  0,  t,  d,  t,  f  ).  ÎA  pioddrette  (d)  renferme^  comme  nous  (*a^«tis 
dit,  uoe  forte  proportion  de  charbon  de  bols.  L'échantillon  (i^} 
l^eut  ètïe  considéré  cQmtaie  de  la  matière  fécale  pare.  Ceux  dè- 
sigtïés  par  les  lettres  (e)  et  [à)  Mnt  d'uft  brun  plus  oa  moins 
foncé  qai  rappelle  la  bonleof  de  la  tttui^be  et  un  tetteao.  Enfin, 
les  |)oadrettes  (/)  sont  en  j^nimeanx  de  toulenr  grise  qui  tK- 
ractérisent  les  produits  des  voiries  de  Montfaucan  et  de 
BoDdj. 

Tous  ces  engrais  contiennent  les  mêmes  éléments  que  les  en- 
grais (a),  plus  de  Tacide  phosphorique  en  quantité  plus  ou 
moins  notabte;  maid  je  n'Jr  ai  trouvé  que  des  traces  d*acide  mu- 
riatiquè.  les  solutions  aqueuses  provenant  du  traitement  des 
cendres  par  Teau,  renfermaient  une  certaine  quantité  de  chaux 
caustique  due  à  une  décomposition  partielle  du  calcaire  exis- 
tant dans  les  engrais.  En  elTet,  ces  liqueurs  se  sont  troubléies  au 
bout  de  quelque  temps  par  suite  de  l'absorption  de  Tacide  ^r- 
bonîque  de  Tair  et  ont  laissé  dëposei*  tene  poudre  crfstaUiiMde 
carbonate  de  chaux.  Elles  donnaient  d'abord  avec  le  nitaiile 
d'argent  un  précipité  d'oxyde  d'argent  soluble  dans  Tacide 
nitrique,  lequel  a  cessé  de  ék  produire  après  le  dépOt  «de  la 
chaux  à  l'état  de  carbonate. 

Tai  reconnu  {existence  de  l'acide  pbosphorique  dans  les  li- 
queurs acides  au  moyen  de  Tseétate  de  soude  et  du  chlorure 
de  fer,  réactif^  qui  donnent  lieu  à  du  phosphate  de  fer  insolu- 
ble ûbAs  racide  acétique.  Le  précipité  qui  se  forme  alors  est 
floconneux  et  d'un  blanc  jaunâtre.  Comme  toutes  les  liqueurs 
renfermaient  une  petite  quantité  de  fer,  l'acétate  de  soude  seul 
a  suffi  pour  déterminer  le  précipité  dont  le  volume  était  sus- 
c^tiUe  d'augmenter  par  l'addition  de  quelques  gouttes  ferri- 
ques  (i).  L'acide  phosphorique  jouant  un  rôle  important  dans 

--   --^ ' ^ — — ■ 

(ijil  est  facile  de  s'assurer  que  lorsqu'une  liqueur  f^enferme 
del'*iacide  pbosphorique  et  très-peu  de  fer,  l'acétate  de  soude 
produit  toujours  un  précipité  qui  cesse  d'avoir  lieu  quand  le 
Ter  se  trouve  en  assez  grand  excès  par  rapport  à  Tacide  pbos- 
phorique. Dans  ce  second  cas,  l  acétate  alkalin  colore  la  solution 
en  rouge  foncé,  et  celle-ci  soumise  à  Tébullition  laisse  déposer 
du  peroxyde  de  fer  qui  entraîiMB  avec  lui  l'acide  phosphorfque.  Il 
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la  végétation,  j*ai  jugé  utile  de  me  rendre  compte  de  sa  pro- 
portion dans  quelques  engrais.  J*en  ai  trouvé  3,65  p.  loo 
dans  le  n**  a5  (i),  /t  p.  loo  dans  le  n*  36  et  5,66  p.  100  dans  le 
n«a7, 

J*ai  aussi  dosé  la  silice  dans  la  poudrette  a*  31  et  je 
n'en  ai  pas  trouvé  i/a  p.  100  (o,4i).  Cette  quantité  qai  paraît 
minime,  suffirait  néanmoins  pour  alimenter  plusieurs  récoltes 
en  supposant  que  la  silice  soluble  ne  pût  être  oiTerte  aux  plan- 
tes par  le  sol  lui-même.  En  effet,  la  dose  de  poudrette  employée 
le  plus  ordinairement  étant  de  17  kilogramme  par  are,  ren- 
ferme au  titre  de  o,âi,  6^,97  de  silice.  Or  la  même  sar&ce  de 
terrain  produisant  30  kilogrammes  de  blé  et  à5  kilogrammes 
de  paille,  comme  le  grain  de  blé  laisse  1  p.  100  de  cendres 
renfermant  seulement  o,  oo33  de  silice  et  que  la  paille  en  laisse 
5  p.  100  à  0,73,  il  en  résulte  qu'une  récolte  de  blé  enlève  seule- 
ment 1^,63  de  silice  à  une  are  de  terre.  Mais  la  silice  ne  peut  de- 
venir soluble  que  petit  à  petit  ;  et  c'est  ce  qui  explique  com- 
ment les  blés  peuvent  verser  si  cet  élément  n'est  pas  fourni 
sous  forme  assimilable  proportionnellement  aux  matières  ozga- 
niques. 

Cendres  noires.  On  n'a  fait  qu'un  seul  envoi  de  cette  espèce 
d'engrais  ou  d'amendement  minéral  qui  diffère  complètement 
des  autres  échantillons  par  son  origine.  Il  porte  le  n*  36  eta  été 
fourni  par  M.  Percheron  à  Montereau  sous  le  nom  de  cendre  «M- 
nérale  noire.  Voici  sa  composition  : 

faut  alors  redissoudre  le  précipité  et  doser  l'acide  pho^hori- 
que  à  l'état  de  phosphate  magnésien ,  ce  qui  donne  lieu  à  des 
opérations  assez  longues.  On  pourrait  peut-être  simplifier  beau- 
coup l'analyse  en  dosant  toujours  l'acide  phosphorique  à  Tétat 
de  phosphate  de  fer  blanc  jaunâtre.  Il  suffirait  pour  cela  d'^ou- 
ter  préalablement  à  la  liqueur  une  dissolution  titrée  de  phos- 
phate de  soude,  de  manière  à  ce  que  l'acide  phosphorique fftt 
toujours  en  excès  relativement  au  fer. 

(1)  La  qualification  de  poudrette  animiUisée  qu'on  donne 
habituellement  aux  engrais  fabriqués  avec  le  sang  des  animaux 
me  fait  penser  que  le  sang  est  en  effet  une  des  bases  du  n*  s5. 
On  comprend  alors  que  cet  échantillon  contienne  moins  d'acide 
phosphorique  que  les  poudrettes  de  même  catégorie.  Car  on  a 
vu  que  les  engrais  de  sang  proprement  dits  tels  que  les  n**  t 
et  9  ne  renferment  pas  trace  d'acide  phosphorique. 
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Eau 17,00 

MaUéret  organiques 44,77  (  ^""^  /*'"  *•  *'»*•'*•''  ^  ?;",?,• 

"     ^  i    soafrvproveDaDl  des  pyrite*  (1). 

8.  /  VaUéres  solablet  dans  l'eau.      4,14    (Acide  suirurique,alcaliBei  chaux  J 

1  iHatièressoloblesdansracidel    ,      l^^l?™;*  «\<t«y?«^«  !f'^7'"'' 
■  (  I  14,00  <     d'acide  BU Ifurique,  d'acide  car- 

i  1    muruuque |  (    bonique,  de  silice  et  de  chaux. 

\  Matières  insolubles 2S,i5    {Sable  et  argile^ 

Total 103,12 

Cette  cendre  est  extraite  à  Mennessy,  à  2  lieues  nord-ouest  de 
La  Fère  dans  les  sables  tertiaires  inférieurs.  Elle  est  très-pyri- 
teuse  et  tout  à  fait  semblable  à  celle  que  Ton  consomme  en 
grande  quantité  dans  le  département  de  TAisne ,  soit  pour  Ta- 
mendement  des  terres ,  soit  pour  la  fabrication  de  la  couperose 
et  de  Talun.  On  y  découvre  de  petites  parties  calcaires  blan- 
châtres qui  se  dissolvent  avec  effervescence  dans  Tacide  mu- 
riatique.  J'y  ai  reconnu  i5,83  de  pyrites  de  fer  et  iû,37  de 
charbon. 

La  combustion  de  cette  matière  a  eu  pour  effet  de  décom- 
poser les  pyrites  et  d'amener  le  fer  à  Tétat  de  peroxyde  ;  aussi 
ai-Je  obtenu  des  cendres  rouges  qui  renferment  la  quantité 
d*oxigène  absorbée  par  le  fer,  laquelle  est  égale  à  5, 19.  C'est 
ce  qui  explique  l'excédant  porté  au  total. 

Les  cendres  noires  agissent  principalement  par  leurs  pyrites 
qui,  en  s'eflQeurissant  à  l'air,  décomposent  le  calcaire  du  terrain 
en  donnant  lieu  à  du  sulfate  de  chaux.  Elles  conviennent  donc 
surtout  pour  la  fertilisation  des  prairies  artificielles.  La  pro- 
portion la  plus  convenable  à  employer  est  de  uo  à  ii5  hecto- 
litres par  hectare  dont  une  moitié  doit  être  semée  avant  l'hiver 
et  l'autre  moitié  au  printemps  par  un  temps  sec.  Ces  cendres 
ne  coûtent  sur  place  que  o',5o  l'hectolitre.  Elles  contiennent  à 
rétatseco.yi  p.  100  d'azote  d'après  MM.  BoussingaultetPayen. 

Les  analyses  dont  les  résultats  sont  rapportés  dans  les  pages 
précédentes  sont  loin  d'être  complètes.  Pour  qu'elles  ne  lais- 
sassent rien  à  désirer,  il  aurait  fallu  non-seulement  doser  l'a* 
zote ,  mais  encore  les  autres  corps  simples,  tels  que  le  chlore, 
le  soufre,  le  phosphore,  qui  font  aussi  partie  des  engrais  et  qui 
exercent  une  action  plus  ou  moins  Importante  sur  la  végétation. 

(i)La  cendre  noire  contient  donc  91, 85  p.  100  de  matières 
volatiles  indépendamment  du  charbon  et  du  soufre. 
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Néanmoins,  si  les  données  qui  résultent  de  ces  analyses  ne 
permettent  pas  de  déterminer  avec  précision  Tefficacité  absolue 
de  chacun  des  engrais,  elles  suffiront,  J*espëre,  potu*  qu'on 
puisse  juger  approximativement  de  leur  valeur  relativOi 

Les  chimistes  qui  se  sont  occupés  jusquMci  de  ces  sortes  d'a- 
nalyses, se  sont  surtout  attachés  au  dosage  de  l*azote  ;  mais  bien 
que  cet  élément  soit  un  de  ceux  qui  intéressent  spécialement 
Tagriculture,  les  autres  corps  simples  que  je  viens  de  nommer 
jouent  aussi  un  rôle  qui  ne  peut  être  contesté  puisqu'ils  en- 
treùt  dans  les  cendres  des  plantes,  d'où  il  suit,  que  la  richesse 
d'un  engrais  ne  peut  être  considérée  avec  exactitude  comme 
uniquement  proportionnelle  à  la  teneur  en  azote. 

Le  sang  liquide  des  abattoirs  renferme  suivant  MM.  Boussin- 
gault  et  Payen,  3,960  p.  100  d'azote  et  le  sang  coagulé  sortant 
de  la  presse  /i,5i4-  L'engrais  résultant  du  mélange  du  sang 
dans  ce  dernier  état  avec  trois  fois  son  poids  de  plâtre  n'en 
contiendrait  donc  plus  que  1,1 5. 

Il  y  a  de  i,5o  à  a  p.  100  d*azote  dans  la  poudrette  de 
Bondy. 

On  ena  trouvé  dans  les  guanos  de  5k  i5  p.ioo*  Cette  variation 
peut  tenir,  soit  à  l'origine  différente  des  échantillons  analysés 
soit  à  la  transformation ,  sous  l'influence  de  l'humidité ,  de  la 
chaleur  et  des  matières  organiques ,  d'une  partie  de  Purate 
d'ammoniaque  en  carbonate  dont  la  volatilité  est  très-grande. 

J'ai  aussi  une  observation  à  présenter  relativement  au  dosage 
des  cendres.  En  incinérant  les  engrais  à  la  chaleur  rouge ,  je 
n'ai  pu  éviter  la  décomposition  d'une  certaine  quantité  de  car- 
bonate de  chaux  et  la  transformation  en  sulfures  d'une  partie 
des  sulfates  alkalins  et  terreux  qui  s'y  trouvent  intimement 
associés.  De  là,  deux  causes  d'erreur  résultant  de  la  présence 
de  la  chaux  caustique  dans  les  solutions  aqueuses  des  cendres 
et  de  la  formation  d'un  sulfure  de  calcium  qui ,  étant  presque 
insoluble  dans  l'eau,  est  resté  sur  le  filtre  et  a  dû  passer  à  l'état 
de  sulfate  pendant  la  calcination  du  résidu.  C'est  ce  qui  expli- 
que pourquoi  j'ai  trouvé  de  l'acide  sulfurique  dans  les  liqueurs 
muriatiques.  On  aurait  pu  remédier  à  cette  seconde  cause 
d'erreur  en  lavant  une  deuxième  fois  le  résidu  grillé.  Quant  à 
la  première ,  j'ai  essayé  de  la  faire  disparaître  en  humectant 
et  calcinant  les  cendres  à  une  chaleuf  tnodérée  ilvec  une  dis- 
solution de  carbonate  d'ammoniaque  qui  devait  saturer  la 
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cbaax  caustique  (i).  Mais  je  n'ai  obtenu  ainsi  qu*un  excédant 
presque  insensible  représentant  Facide  carbonique  dégagé 
pendant  l'incinération. 

On  pouvait  s'attendre  à  ce  résultat,  puisque  la  plupart  des 
solutions  aqueuses  n'ont  laissé  précipiter  que  des  traces  de 
chaui  à  l'état  de  carbonate. 

Si  Ton  comparait  les  engrais  analysés,  eu  égard  aux  quan- 
tités de  matières  organiques  qu'ils  renferment,  pour  apprécier 
leur  valeur  relative  à  poids  égal,  on  les  classerait  ainsi  qu'il 
suit: 


A. 


|o 


MattèiM 
orsaïklqMt. 

Qo  13 52|60 

no  13«  .  .  .  •  51,65 

DO  l4 51.35 

n»     1 50,60 

no  11 48,80 

D«  10 84,00 

no  IT    ....  34,80 

no  18 34,50 

no  la 3<,io 

llo  33 34,00 

no  19 33,45 

no  21 32,95 

n^     5 32,90 

no  22 32,50 

no  25 32,00 


A. 


8o     if) 


■atièrei 
orsaniiiaet. 

D»  20 31,75 

no    2 31,00 

no  26 30,60 

no    9 39,00 

no  15 28,75 

no  29 28,35 

no    6 25,80 

no  37.  «  é  .  .  25,70 

no     8 23.90 

no    4 23,45 

no  28 33,00 

no     7 22,10 

no     3 14,10 


En  ayant  égard  aux  matières  solubles  en  môme  temps  qu'aux 
matières  organiques ,  on  obtiendrait  un  classement  un  peu  dif- 
férent: 


Mit.  solablM 
Ti  Jointes  «az 

'^^  mat.  orraa. 

no  14 84,159 

no  12 83,19 

no  13 83,215 

no     1 82,998 

no  11 79,06^4 

no  16 70,32 

no  17.  ...  ;     69,60 

no  33 69,20 

no  10 65,986 

no  21 6u,50 

no     2 6.'>,27 

no   19 65,22 

no  26 64,08 

no  20 63,91 

no    9 61,86 


lio 

(f) 

120 

if) 

13« 

(D 

14« 

(a') 

150 

(O 

160 

(rf) 

17° 

(c) 

18» 

(d) 

I9« 

(6) 

•  2O0 

(c) 

21« 

(O 

220 

(O 

230 

Ce) 

Mat.  lolobltt 
12  Jointe*  au 

■"*  mat.  orfan. 

no  18 59,95 

no  22 58,96 

no  25 50,63 

no  15 48,06 

no  27 4(î,07 

no     5 45,86 

no  29 43,60 

no    6 41,30 

no     3 40,67 

no     8 39,43 

no  28 37,31 

no     4 35,77 

no     7 30,94 


(i)  Il  faut  se  garder  de  se  servir  pour  cet  objet  de  carbonate 
d'ammoniaque  en  poudre  si  l'on  veut  éviter  des  projections  et 
des  pertes  de  matière. 
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Nous  avons  tenu  compte  pour  ces  classements  de  Teau  d'imbi- 
bition ,  et  en  effet  la  valeur  d*un  poids  donné  d'engrais  doitètro 
nécessairement  en  raison  inverse  de  la  proportion  d*eaa  qui  s*y 
trouve  contenue.  Mais  cette  proportion  variant  dans  des  limites 
très-étendues  (7  à  60  p.  loo) ,  on  peut  se  proposer  d'en  faire 
abstraction,  en  comparant  les  engrais  indépendamment  de 
Teau  qu'ils  renferment;  on  a  ainsi  l'avantage  départir  d'une 
base  plus  certaine  et  de  pouvoir  examiner  les  mêmes  matièraB 
au  point  de  vue  des  quantités  relatives  de  substances  insolables 
qui  peuvent  y  exister  en  mélange.  11  suffit  pour  cela  de  les  sup- 
poser desséchées  au  même  point  ou  ramenées  au  même  degré 
d'hydratation  (1). 

En  admettant  20  p.  100  d'eau  dans  tous  les  échantillons,  on 
aurait  pour  la  composition  des  guanos  : 


(1)  Les  agronomes  considèrent  généralement  le  poids  des 
matières  organiques  comme  représentant  une  égale  quantité 
de  fumier,  de  sorte  que  quand  un  engrais  donne,  après  sa  des^ 
siccation  préalable, 5o  p.  100  de  matières  organiques,  <m 
conclut  qu'il  a^ira  en  terre  comme  trente  parties  de  fumier 
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On  déduirait  de  1»  composition  des  engrais  ainsi  modifiés 
deux  nouveaux  classements  qui  seraient  |es  suivants  : 


A'. 


B'. 


o« 


iMOlohIll 

iMrtM. 


■atlèret 
orfaaiiiaet. 

50,10 

40,1» 

48,80 

48,33 

48,19 

47,29 

39,28 

38,94 

34,57 

34,05 

33,14 

32,79 

32,78 

30,85 

30,56 

30,23 

30,01 

29,79 
29,68 
29,48 
29,35 
29,04 

28.33 
28,29 
27,32 
26,16 
24,21 
24,51 

Les  différences  que  Ton  remarque  eotpe  les  deax  classe- 
ments A  et  A'  tiennent  à  ce  que  les  poudrettes  (c)  (d)  (e)  sont  en 
général  plus  humides  que  les  poudrettes  (/).  G  est  ainsi  queTé- 
chantillon  (e)  n"  7  se  trouve  l'avant-dernier  de  la  série  A,  tan- 
dis qu*)l  vient  iminé4iatement  après  le3  guanos  dans  la  série  A'. 

Les  engrais  qui,  ainsi  que  le  n*  26,  renferment  beaucoup  ds 
matières  inertes ,  doivent  être  clasgés  moins  défavorablement 
dans  la  série  B  que  dans  celle  B'. 

On  voit  encore  que  les  échantillons  (a)  occupent  un  meiUear 
rang  dans  la  série  B  que  dans  la  série  A  à  cause  de  la  forte  pro- 
portion de  matières  solubles  qui  s'y  trouve  contenue. 

Enfin,  on  remarque  que  les  guanos  (le  n"  10  excepté)  occu- 
pent le  premier  rang  dans  toutes  les  séries.  Les  matières  org^ 
niques  forment,  en  effet,  la  moitié  de  leur  poids,  tandis  qu'elles 


(1)  Le  rang  anormal  qu'occupe  l'échantillon  (6)  n*3s'expliqae 
par  la  petite  quantité  de  cendres  qu'il  renferme  et  qu(  est  due  à 
la  forte  proportion  de  charbon  de  bois  qui  s*y  trouve  igêlée. 
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n'entrent  que  pour  aa  à  54  p.  100  dans  les  poudrettes.  L^  su- 
périorité des  guanos  tient  non-seulement  d'ailleurs  à  la  grande 
quantité  de  matières  organiques  qu'ils  contiennent ,  mais  en- 
core à  la  présence  des  phosphates  qui  influent  notablement  sur 
le  mode  d'action  des  engmis.  Aussi  n'est  il  pas  étonnant  qu'en 
pratique  on  fume  un  hectare  de  terre  avec  55o  à  Aoo  kilo- 
grammes de  guano»  tandis  qu'oa  emploie  pour  le  même  objet 
1.700  kilogrammes  de  poudrette  ou  3o.ooo  kilogrammes  de  fu- 
mier normal  (1). 

Nous  avons  dit  dans  ce  qui  précède  que  les  engrais 
Q'agis$aieQt  pas  seulement  par  leur  azote ,  mais  aussi  « 
par  les  substances  minérales  qui  entrent  dans  leur  com- 
position. En  effet ,  parmi  les  soixante-deux  corps  sim- 
ples de  la  chimie  actuelle ,  quatorze  font  partie  des  vé- 
gétaux, savoir  :  le  carbone,  l'oxygène,  Thydrogène, 
l'azote ,  le  potassium ,  le  sodium ,  le  calcium ,  le  magné- 
sium ,  le  fer,  le  manganèse ,  le  silicium ,  le  phosphore , 
le  soufre  et  le  chlore.  Il  est  naturel  que  ces  mêmes 
corps  simples  se  trouvent  aussi  dans  leç  engrais ,  puis- 
que ceux-ci  sont  produits  par  les  animaux  qui  ne  se 
nourrissent  eux-mêmes  que  de  végétaux ,  et  il  résulte 
de  l'antériorité  de  ces  derniers  aux  diverses  races  qui 
ont  peuplé  successivement  la  surface  du  globe ,  que  les 
principes  essentiels  des  plantes  doivent  se  trouver  sous 
forme  assimilable  dans  la  nature  inorganique.  Les  qua- 
torze corps  simples  dont  les  végétaux  sont  composés  sont 
en  effet  précisément  ceux  qui  sont  le  plus  répandus  à  la 
surface  de  la  terre  (2) . 

• 

(1)  L'engrais  type  ou  fumier  normal,  auquel  MM.  Boussin- 
gauU  et  Payen  comparent  tous  les  autres  engrais,  est  un  fu- 
mier à  demi-consommé,  formé  par  un  mélange  de  litières  et  de 
déjections  d'herbivores.  î\  contient  79,3  d'eau  et  20,7  p.  100  de 
matière  sèche.  Sa  teneur  en  azote  est  dQ  0,6  p.  100  et  de  1,95  à 
l'état  sec. 

(9)  De  la  Bêche  {Reckereheê  sur  la  partie  théorique  de  la 
GMogie^  p.  i6). 
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Les  uns  sont  à  l'état  gazeux ,  comme  l'oxygène  et  Ta- 
zote  qui  font  partie  intégrante  de  l'air  atmosphérique. 
Les  autres  se  trouvent  à  l'état  solide  dans  les  roches 
dont  la  croûte  superficielle  du  globe  est  formée.  Ces 
corps  s'introduisent  dans  les  plantes  par  l'intermèdiadre 
de  l'eau  qui  agit  non-seulement  comme  dissolvant, 
mais  encore  en  facilitant  certaines  réactions  et  en  d^a- 
geant ,  par  sa  décomposition  même ,  les  gaz  oxygène  et 
hydrogène  que  les  végétaux  s'assimilent. 

Les  éléments  constitutifs  des  plantes  existant  dans 
l'enveloppe  solide  du  globe  et  dans  l'atmosphère  qui 
l'entoure,  il  doit  être  possible  de  les  concentrer  en  un 
point  donné  par  le  secours  seul  des  produits  du  règne 
minéral.  A  ce  point  de  vue ,  la  définition  la  plus  géné- 
rale des  engrais  serait  :  Toute  matière  pouvant  fournir 
des  aliments  aux  plantes^  la  dénomination  d'amende- 
ments étant  réservée  aux  substances  susceptibles  de 
modifier  les  propriétés  physiques  des  terres  ou  de 
faciliter  l'assimilation  des  éléments  renfermés  dans  les 
engrais. 

Il  est  intéressant  de  passer  en  revue  les  gisements 
des  corps  simples  communs  aux  deux  règnes  végétal  et 
minéral  ;  car  leur  accumulation  dans  certains  lieux  peut 
influer  notablement  sur  l'emploi  des  engrais. 

V  azote  existe  dans  la  nature  non-seulement  à  Fétat 
gazeux  dans  l'air  atmosphérique ,  mais  encore  combiné 
avec  l'oxygène  sous  forme  d'acide  nitrique  et  avec  Thy- 
drogène  sous  forme  d'ammoniaque.  On  sait  que  lorsque 
le  fer  exposé  à  l'air  humide  se  couvre  de  rouille ,  il 
se  produit  de  l'ammoniaque  aux  dépens  de  l'hydrogène 
de  l'eau  décomposée.  Le  salpêtre,  qui  est  un  mélange 
en  proportions  variables  de  nitrates  de  potasse,  de 
chaux  et  de  magnésie ,  se  trouve  en  efflorescenoes  à  la 
surface  des  murailles  et  au  milieu  des  plûnes  dans 


r 
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un  grand  nombre  de  localités ,  surtout  dans  les  pays 
chauds. 

Le  nitrate  d'ammoniaque  dont  la  présence  a  été  con- 
statée dans  les  pluies  d'orage»  et  qui  parait  être  le  point 
de  départ  de  la  formation  du  salpêtre ,  est  probablement 
dû  aux  décharges  électriques  qui  ont  lieu  surtout  dans 
les  contrées  tropicales  où  la  nitrification  natureUe  est  si 
manifeste. 

On  connaît  encore  le  nitrate  de  soude  qui  n'a  été  dé- 
couvert jusqu'ici  qu'au  Pérou;  l'ammoniaque  sulfatée 
qui  se  rencontre  sous  forme  d'efflorescences  à  la  sur- 
face des  laves  des  volcans  et  surtout  dans  les  eaux  des 
Lagoni  de  Toscane. 

L'ammoniaque  muriatée  ou  sel  ammoniac  est  aussi  un 
produit  volcanique  qui  se  sublime  continuellement  dans 
les  fentes  des  solfatares.  11  existe  sur  certaines  houillères 
embrasées  où  il  est  produit  par  la  décomposition  des 
substances  organiques  du  terrain  houiller  (i) .  Les  eaux 
ammoniacales  des  usines  à  gaz  démontrent  en  effet,  avec 
évidence ,  l'existence  de  l'azote  dans  la  houille. 

L'azote  se  trouve  aussi  dans  le  sol;  car,  d'après  des 
essais  faits  dans  le  laboratoire  de  M.  Liebig,  un  hectare 
d'une  terre  argileuse  à  une  profondeur  de  25  centi- 
mètres, contient  lo.ooo  kilogrammes  d'ammoniaque 
pure ,  et  un  terrain  entièrement  sablonneux  au  delà  de 
i(,ooo  kilogrammes.  Sa  présence  a  été  constatée  aussi 
dans  certaines  roches.  Une  marne  de  Lenguy,  recueillie 
par  H.  de  Gasparin ,  a  donné  à  l'analyse  près  de  0,009 
d'azote.  Une  autre  variété  du  département  du  Bas-Rhin 
en  contient  plus  de  0,001  (2). 

Les  alkalis  fixes  se  rencontrent  dans  les  terrains  les 


(1)  Dnfrémj (Traité de  minéralogie,  t  II,  p.  iSg). 
(9)  Bou88ingault  (Économie  rurale). 
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plus  anciens  comme  dans  les  plus  modernes.  Ils  exi&* 
tent,  en  effet,  dans  toutes  les  roches  feldspathicpies, 
micacées,  chloritées,  dans  les  roches  siliceuses  qui 
proviennent  de  la  décomposition  ou  de  la  désagrégation 
de  ces  dernières  comme  les  schiste»  de  transition  et  les 
schistes  dévoniens  »  dans  les  laves  des  volcans  et  dans 
la  plupart  des  calcaires  et  des  argiles  (i). 

Le  sodium  est ,  comme  on  le  sait ,  dissous  dans  l'eau 
de  la  mer  à  Tétat  de  chlorure  ou  de  sel  marin  dans  la 
proportion  de  a  p.  loo.  On  connaît  le  même  sel  à  l'étal 
fossile  dans  la  formation  des  marnes  irisées  doot  il  est 
contemporain ,  ou  en  amas  formés  postérieurement  dans 


(i)  En  Flandre  où  presque  toutes  les  habitations  se  font  en 
briques,  d*abondantes  efflorescences  s'aperçoivent  sur  toute  la 
surface  des  murailles  peu  de  jours  après  leur  coostractioii. 
M.  Kulnoanu  a  constaté  que  ces  efflorescences  sont  généralement 
formées  de  carbonate  et  de  sulfate  de  soude  se  présentant  tantôt 
à  rétat  cristallin,  tantôt  à  l'état  de  masse  farineuse  par  suite  de 
la  perte  d'une  partie  de  Teau  de  cristallisation.  Le  même  chimiste 
a  remarqué  que  dans  les  constructions  récentes,  le  soubasse- 
ment des  bâtiments  est  maintenu  dans  un  état  constant  d*ha- 
midité  par  suite  de  Texsudation  à  travers  les  Joints  des  briques 
d'une  quantité  notable  de  dissolution  de  potasse  et  d'un  peu  de 
chlorure  de  pofassium  et  de  sodium,  dont  l'origine  parait  être 
la  même  que  celle  des  carbonate  et  sulfate  de  soude  qui  se  pré- 
sentent à  l'œil  avec  des  caractères  plus  apparents.  Ces  obser- 
vations fort  curieuses  ont  conduit  M*  Kulmann  à  rechercher  la 
cause  de  ces  efflorescences  dans  les  argiles  à  briques  et  dans  les 
calcaires  servant  &  la  fabrication^ de  la  chaux.  Le  traitement 
des  terres  à  briques  par  la  baryte  lui  a  permis  d'y  constater  des 
traces  de  potasse  ;  mais  les  mêmes  efflorescences  s'étant  for- 
ipée^  à  la  surface  des  plâtrages  faits  avec  de  la  chaux  appliquée 
sur  grès  sans  mélange  d'argile  ni  de  sable,  il  était  plus  naturel 
de  les  attribuer  aux  pierres  calcaires  ou  à  la  houille  employée 
à  la  cuisson  de  la  chaux.  On  avait  bien  remarqué  que  la  houille 
exposée  à  l'air  depuis  quelque  temps,  se  recouvrait  aussi  de  sul- 
fate de  soude  ;  mais  l'analyse  des  cendres  de  ce  combustible 
donnait  des  quantités  trop  minimes  de  carbonate  ou  de  sulfate 
alkalin  pour  qu'il  fût  possible  d'attribuer  à  cette  origine  seule- 
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les  terrains  jurassiques,  crétacés  ou  tertiaires  (i).  Il 
dpit  àtm  se  trouver  par  suite  dans  un  grand  nombre  de 
sources. 

La  soude  existe  aussi  dans  la  nature  à  l'état  de  car- 
bonate (natron,  urao)  qui  se  dépose  sous  forme  nei- 
geuse par  Tévaporation  des  eaux  de  certains  lacs,  pai*- 
ticuliërement  en  Hongrie  et  dans  les  plaines  qui  bordent 
la  mer  Noire  (s) .  On  admet  que  ce  sel  est  produit  par  la 
réaction  du  carbonate  de  chaux  sur  le  sel  marin. 

Enfin,  il  convient  de  mentionner  la  soude  boratée 
qu'on  a  trouvée  en  dissolution  dans  des  lacs  de  l'Inde 
situés  au  delà  du  Tbibet- 

Lacide  phosphorique  entre  dans  une  foule  de  com- 
posés minéraux,  dont  le  plus  important,  au  point  de 
vue  agricole ,  est  sans  contredit  le  phosphate  de  chaux. 
Ce  sel  a  été  rencontré  jusqu'ici  dans  les  terrains  liasique 
et  crétacé.  C'est  surtout  celui  de  cette  dernière  forma- 
tion qui  est  le  plus  généralement  connu.  On  l'exploite 
depuis  longtemps  en  Angleterre  (Su  ssex ,  île  de  Wight) 


meut  les  abondantes  effloresoences  des  murailles.  Il  Qe  restait 
donc  que  les  pierres  à  chaux  où  M.  Kulmana  a  constaté,  en 
effet,  la  présence  d'une  proportion  notable  de  potasse  et  de 
soude  k  rétat  de  silicate,  de  chlorure  et  de  sulfate.  Il  a  opéré 
ffiir  de»  calcaires  de  différentes  époques  géologiques  :  calcaires 
compacts,  calcaires  carbonifères  et  craies.  Mais  c'^st  surtout 
le  c^caire  bleu  de  Tournai  qui  paraît  renfermer  la  plus  grande 
quantité  de  matières  salines.  Le  sulfate  de  soude  des  murailles 
trouverait  donc  son  explication,  diaprés  M.  Kulmann,  dans 
Tabsorptioa  des  vapeurs  sulfureuses  produites  lors  de  la  cuis- 
son de  la  chaux  au  moyen  de  la  bouille,  et  peut-être  aussi  en 
partie  ^  Tabsorption  de  l'acide  sulfurique  répandu  dans  Tair  et 
produits!  abondamment  parla  décomposition  de  certaine  sub- 
stances animales. 

(i)  Pafrénoy,  Tt^iéde  minéralogie,  t  II,  p.  i5i. 

i'i)  Id,^  p.  169. 
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dans  le  tourtia  situé  à  la  base  des  marnes  crayeuses  (i). 

C'est  exactement  dans  la  même  situation  géologique 
que  se  trouvent  les  nodules  noirâtres  des  environs  de 
Monthois  (Ardennes) ,  connus  dans  le  pays  sous  le  nom 
de  Coquins  ou  Crottes-^u-Diable  ^  et  dans  lesquels  j*ai 
constaté  l'existence  d'une  quantité  notable  d'acide 
phosphorique. 

Ces  nodules  se  rencontrent  également  dans  le  Green- 
sand  inférieur  avec  les  minerais  de  fer  en  grûns  qui 
alimentent  les  hauts-fourneaux  de  l'arrondissement  de 
Vouziers  (2). 

Il  existe  aussi  des  nodules  phosphatés  dans  la  craie 
chloritée  qui  forme  la  base  de  l'étage  supérieur  de  la 
craie  blanche.  J'en  ai  reconnu  aux  environs  de  Lille 
une  couche  d'au  moins  o'^^Go  d'épaisseur,  dont  un 
échantillon  a  donné  à  l'analyse  i5  p.  100  d'acide  phos- 


(1}  M.  Ibbeston  a  constaté  sur  beaucoup  de  points  de  nie  de 
Wight,  et  immédiatement  sous  la  craie  marneuse  qu'elle  sépare 
du  grès  vert  supérieur,  une  masse  grise  remplie  de  grains  v&is 
de  silicate  de  fer  et  de  sable  quartzeux.  Vf^rs  le  haut  de  cette 
couche,  il  y  a  quelquefois  un  conglomérat  de  petits  cailloux,  et 
vers  le  bas  des  fossiles  et  des  nodules  allongés  en  forme  de  oth 
prolithes  renfermant  beaucoup  de  phosphate  de  chaux.  Des 
nodules  semblables  .ont  été  trouvés  à  Fernham ,  à  Caldon ,  près 
Zulworth,  à  Holywell,  sur  le  chemin  de  fer  de  Wiltshire  à 
Weymouth ,  à  Chut-Farm ,  etc.  L'analyse  de  ceux  de  Femhaa 
avait  donné  28  p.  100  de  phosphate  de  chaux,  et  la  masse  en- 
veloppante en  contenait  de  2  à  3  p.  100.  Celle  des  nodules  de 
Saint-GatherineVDowns ,  dans  Ttle  de  Wight,  a  donné  à 
M.  Nesbit  19  p.  100  d'acide  phosphorique,  et  59  p.  100  de  phos- 
phate de  chaux.  Cette  couche,  constatée  sur  beaucoup  de  pmnti 
de  rtle  que  Tauteur  a  mentionnés  avec  soin ,  pourrait  être  fort 
utile  pour  fertiliser  les  sables  ferrugineux  improductifs  qui  eo 
occupent  le  centre.  (D'ArchIac,  Histoire  def  progrès  ée  laGé^ 
logie^t  IV,  p.  ùy.) 

{%)  Géologie  des  Ardennes  ^  par  MM.  Sauvage  et  Bavigniar. 
p.  35o. 
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phorique  (i).  Ces  derniers  sont  d'un  gris  blanchâtre,  à 
texture  compacte  et  parsemés  de  petits  grains  verts.  Us 
sont  durs,  assez  pesants,  et  donnent  une  effervescence 
lente  avec  les  acides.  M.  de  Villeneuve  a  trouvé  un 
moyen  simple  de  les  réduire  en  poudre  en  les  envelop- 
pant de  quelques  morceaux  de  chaux  vive  dont  il  opère 
l'extinction.  M.  D'Archiac  a  signalé  dans  le  terrain  de 
craie  du  département  de  T  Aisne  des  nodule8  endurcis 
qui  occupent  le  même  niveau  géologique  que  ceux  de 
Lille ,  et  qui  ne  sont  probablement  que  des  phosphates 
comme  ces  derniers  (2).  S'il  en  était  ainsi,  les  terrains 
situés  vers  la  limite  des  deux  étages  crayeux  {Systèmes 
nervien  et  sénonien  de  M.  Dumont),  qui  traverse  les 
départements  du  Nord ,  de  l'Aisne,  des  Ardennes  et  de 
la  Marne ,  renfermeraient  des  richesses  immenses  pour 
l'agriculture  de  ces  contrées. 

L'acide  sulfurique  se  forme  journellement  par  la 
décomposition  des  pyrites  disséminées  dans  un  grand 
nombre  de  terrains.  Les  lignites  tertiaires  exposés  à 

(1}  On  avait  trouvé  dans  un  échantiUoa  de  craie  chloritée 
pris  au  hasard  dans  la  même  localité  3,7  p.  100  du  môme  acide. 
(Meugy,  Géologie  de  la  Flandre  française^  p.  U6.) 

(s)  Dans  les  carrières  de  la  Malmaison,  au  sud-est  de  Sîssonne, 
les  tKancs  inférieurs  deviennent  marneux ,  d*une  teinte  grise  et 
leur  texture  est  plus  terreuse.  On  y  remarque  une  grande 
quantité  de  parties  compactes  plus  dures  à  grains  plus  fins  et 
plus  serrés,  de  formes  variées  et  de  grandeurs  inégales  dési- 
gnées par  les  ouvriers  sous  le  nom  de  durillons  ou  enls  de  per- 
drix. EUes  se  lient  intimement  à  la  pâte  enveloppante,  et  sont 
dépourvues  de  points  noirs  d^oxyde  de  manganèse  très-répan- 
dus dans  celle-ci.  Cette  modification  locale  de  la  roche  est  sem- 
blable à  ce  que  nous  avons  vu  désigné  dans  le  département  de 
roise  sous  le  nom  de  craie  noduleuse,..,  A  PouiUy,  la  pierre  est 
remplie  des  nodules  endurcis  précédents....  Au  nord  de  Mont- 
cornet,  la  craie  à  silex  est  recouverte  par  la  craie  grise  que 
caractérisent  sa  teinte  et  ses  nodules  compactes  (durillons). 
(D^Archiac,  Histoire  des  progrés  de  la  Géologie  y  t.  IV, 
p.  sti6,  217.) 
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l'air  donnent  naissance  à  dii  sulfate  de  fer  qui  rôcoulrt^ 
leut  surface  de  petits  cristaux  parmi  lesquels  on  dis- 
tingue aussi  des  houppes  soyeuses  d'âlun  de  plume  (sul- 
fates d'alumine  et  dé  fer).  Certains  schistes  pyriteux 
du  terrain  houiller  sont  dans  le  même  cas. 

L*acide  sulfurique  est  aussi  combiné  arec  la  soude,  et 
se  présente  sous  forme  de  rognons  rougeâtres ,  quel* 
quefois  très-abondants  au  milieu  des  argiles  salilêres. 
Mais  on  le  rencontre  surtout  dans  la  nature  à  l'état  de 
sulfate  de  chaux  quî  se  tl-ouve  en  couches  ou  en  amas 
puissants  dans  divei'ses  formations ,  notamment  dans  le 
terrain  tertiaire  et  dans  Celui  des  marnes  hlsées. 

Le  sulfate  de  chaux  est  feoUVeiit  un  produit  qui  dé- 
rive de  la  réaction  des  pyrites  eflleuries  Sur  le  calcaire. 
Celui  qui  existe  en  dissolution  dans  les  eaux  de  la  ctaie 
est  dû  sans  doute  à  cette  cause  C'est  aussi  à  la  décom- 
position du  carbonate  de  soude  par  l'acide  sulfuriqtie 
des  pyrites  que  M.  Kulmann  attrîbtle  les  efflofésceiices 
de  Sulfate  de  soude  remarquées  à  la  surface  des  tas  de 
houille. 

Le  chlore  est  connu  comme  l'un  des  élémeutd  du  sel. 
L'eau  de  la  mer  où  il  est  uni  au  sodium .  au  calciiim  et 
au  magnésiuni ,  en  est  donc  une  source  intarissable.  Le 
chlore  paraît  exister  aussi  à  l'état  de  chlorure  dans  les 
pierres  à  chaux  ;  car  la  dissolution  de  ces  pierre  dans 
l'acide  nitrique  pur  donne  des  précipités  blancs  avec  les 
sels  d'argent  (i). 

Vacide  carbonique  existe  non-seulement  flans  Tair, 
mais  aussi  dans  Teau.  C'est  à  la  faveur  d'un  excès  de 
cet  acide  que  certaines  eaux  de  sources  tiennent  en  dis- 
solution du  carbonate  de  chaux  qui  se  dépose  par  l'é- 
vaporation.  Les  masses  de  calcaire  qui  forment  une 

(i)  Kulmann,  Expériences  chimiques  et  agranomi^ûêi^  p.  55. 


grande  partie  de  la  croûte  du  globe  noos  dispensent  de 
nous  étendre  davantage  sur  le  gisement  de  cet  acide. 

On  peut  en  dire  autant  de  la  èilice  qui  entre  dans  toutes 
les  roches  primitives  et  dans  toutes  les  argiles ,  combi* 
née  drec  l'alumine,  la  chaux,  la  magnésie,  la  po- 
tasse, etCM  et  qui  se  trouve  quelquefois  à  l'état  géla- 
tineux comme  dans  certaines  roches  du  terrain  tertiaire, 
du  grès  vert  et  de  l'oxford -clay.  Mais  la  même  substance 
existe  souvent  aussi  malheureusement  à  l'état  insoluble, 
et  c'est  sa  présence  à  l'exclusion  des  autres  éléments 
qud  cause  la  stérilité  des  contrées  sableuses. 

n  en  est  de  même  de  la  chaux  et  de  la  magnésie 
qui  se  trouvent  dans  presque  tous  les  terrains  4  mais 
qui  sont  loin  d'être  réparties  uniformément  à  la  surface 
du  globe.  Nous  en  avons  un  exemple  dans  la  Sologne 
qui  en  manque  entièrement ,  et  où  le  gouvernement  fa- 
votise  autant  que  possible  le  transport  et  l'exploitation 
de  la  marne ,  par  la  construction  de  voies  navigables  et 
par  deë  travaux  de  sondage.  Il  convient  aussi  de  distin- 
guer les  roches  feldspathiques  des  roches  amphiboliques 
et  pjrroxéniques.  Ces  dernières  sont  riches  en  chaux , 
tandis  que  les  premières  en  sont  presque  dépourvues. 

Enfin ,  les  oxydes  de  fer  et  de  manganhe  sont  telle- 
ment connus  qu'il  est  presque  inutile  d'en  parler.  C'est 
l'oxyde  de  fer  qui  colore  la  plupart  des  argiles.  On  le 
trouve  aussi  à  l'état  de  carbonate  et  de  sulfate  dans  les 
eaux  minérales. 

Ajoutons  quelques  mots  en  terminant  sur  l'avenir  des 
engrais  azotés.  Déjà  l'industrie  agricole  tire  le  plus 
utile  parti  des  eaux  ammoniacales  des  usines  à  gaz 
dont  l'origine  est  toute  minérale,  après  leur  saturation 
par  un  acide  ou  leur  décomposition  par  le  plâtre ,  le 
sulfate  de  fer,  etc.  Mais  ne  serait-il  pas  possible  aussi 
de  fixer  l'azote  de  l'air?  Il  résulte  des  expériences  de 
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M.  Boussingaiilt  que  la  matière  organique  des  plaata 
est  toujours  récoltée  en  plus  grande  abondance  qae 
celle  introduite  dans  le  sol  par  les  engrais ,  d'où  il  sait 
que  l'excédant    doit  être  puisé   dans  Tatmosphère. 
H.  Boussingault  pense  que  cet  azote  en  excès  provient 
uniquement  de  l'ammoniaque  des  eaux  pluviales,  da 
brouillard  ou  de  la  rosée,  et  M.  Ville  croit,  au  contraiie, 
qu'il  est  fourni  directement,  pour  la  plus  grande  partie, 
par  l'air  atmosphérique.  Cette  dernière  opimon  n'est 
pas  inadmissible,  et  on  conçoit,  en  effet,  que  l'azote  de 
l'air  puisse  être  fixé,  soit  à  l'état  d'acide  azotique  par  la 
nitrification  qui  peut  s'opérer  sous  l'influence  de  Tam- 
moniaque  des  engrais,  soit  même  à  l'état  d'ammo- 
niaque ;  car  on  sait  que  ce  dernier  composé  se  produit 
partout  où  s'opère  une  décomposition  lente  de  l'ean 
comme  dans  la  formation  de  la  rouille.  Enfin ,  il  pan)t 
certain  que,  pendant  la  fermentation  des  matières  orga- 
niques non  azotées ,  il  se  forme  aussi  de  rammom^p^ 
aux  dépens  de  l'air  et  de  l'eau.  Toutes  ces  observations 
ne  pourraientrcUes  conduire  à  une  fabrication  d'engrais 
dans  laquelle  l'azote  de  l'air  serait  l'élément  premier 
fondamental? 

Il  arrivera  peut-être  une  époque  où  la  pUe  électriqoc 
aidera  à  obtenir  cet  immense  résultat,  qui  n'est certai- 
tainement  pas  du  domaine  des  utopies ,  s'il  est  vrai  que 
le  nitrate  d'ammoniaque  se  forme  journellement  90QS 
l'influence  de  l'électricité  atmosphérique. 
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COMMISSION  CENTRALE  DES  MACHINES  A  VAPEUR. 


RAPPORTS,  ET  AVIS 

DM  LA  GOMMISSIOH  8€ll  L'eZPLOSION  DE  LA  CHACDliRE  DU  BATBAn 
A  VAPEUR  li'AciiAimBl»  ■*  M. 


Dans  sa  séance  du  «24  février  18549  à  laquelle  assis- 
taient MM.  Cordier,  Thirria,  Combes,  Mary,  Lorieux, 
Lamé,  Couche,  Fournel,  Callon,  la  commission,  sur 
le  renvoi  de  M.  le  ministre  de  l'agriculture ,  du  com- 
merce et  des  travaux  publics,  en  date  du  4  février  1 854  9 
a  pris  connaissance  des  pièces  concernant  l'accident  du 
S  novembre  i855,  arrivé  à  bord  du  bateau  à  vapeur 
fÊclaireur  n*  2 ,  et  elle  a  entendu  la  lecture  des  rap- 
ports suivants  : 


Bufport  à  la  cmnmission  de  surveillance  des  bateaiuc 

à  vapeur  siégeanl  à  Lyon. 

Le  5  novembre  i855 ,  le  bateau  à  vapeur  monoroue 
fÊclaireur  n"*  2,  appartenant  à  la  société  Burnet  et 
compagnie ,  et  exclusivement  affecté  au  transport  des 
marchandises  sur  la  Saône  et  les  canaux  y  aboutis- 
sant, quittait,  vers  trois  heures  du  soir,  le  port  de  Vaise 
avec  un  chargement  de  80  tonnes  de  marchandises 
diverses,  en  remorquant  en  outre  deux  bateaux  chargés, 
et  un  troisième  ne  portant  que  des  agrès  et  du  liège ,  à 
destination  de  Châlon  et  route. 

Vers  trois  heures  un  quart ,  au  moment  où  lÊclai-- 
TOUS  v,  1864.  5o 
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reur  n"*  a  passait  devant  le  ruisseau  de  Roche-CardoD , 
la  chaudière  à  vapeur  faisait  explosion ,  et  presque  aus- 
sitôt après  le  bateau  coulait  à  fond  dans  un  trou  de 
drague  de  8  à  i  o  mètres  de  profondeur  d'eau. 

Le  sieur  Rémond ,  premier  marinier,  qui  se  trouvait 
à  la  barre  du  gouvernail ,  laquelle  passait  en  partie  sur 
l'arrière  de  la  chaudière ,  et  fut  brisée  en  trois  mor- 
ceaux ,  fut  lui-même  projeté  à  l'eau ,  et  son  cadavre  n'a 
pas  encore  été  retrouvé.  Le  sieur  Louis  Bouchard,  pa- 
tron du  bateau ,  qui  se  trouvait  aussi  sur  l'arrière,  près 
de  la  barre ,  plus  heureux  que  le  précédent ,  n'a  été  qae 
légèrement  brûlé  par  la  vapeur  aux  mains  et  à  la  figiu^* 
Le  sieur  Alphonse  Etienne ,  mécanicien ,  qui  au  omh 
ment  de  l'explosion  venait  d'ouvrir  la  porte  du  fofsr, 
a  eu  une  partie  de  la  figure  légèrement  brûlée  par  la 
projection  de  charbons  enflammés ,  et  a  reçu  quelques 
contusions  sans  gravité.  Le  sieur  Jean  Biet ,  deuxième 
marinier,  n'a  reçu  également  que  quelques  Itères 
contusions.  Enfin  les  chauffeurs  et  le  mousse  n'ont  eu 
aucun  mal. 

Quelles  sont  les  causes  de  ce  sinistre?  c'est  ce  que 
nous  allons  examiner. 

Le  bateau ,  construit  en  tôle  de  fer,  avait  5o  mètres 
de  long  et  5  mètres  de  large,  et  était  pourvu  d'ime 
roue  motrice  unique  placée  dans  une  échancrure  à  Tar- 
rière.  A  gauche  de  la  roue  se  trouvait  la  chaufflêre  à 
vapeur,  et  à  droite  la  machine  motrice ,  de  la  force  de 
3o  chevaux ,  construite  par  William  Hall ,  à  Vaîse. 

La  chaudière  à  vapeur,  sortie  des  ateliers  de  Breton 
et  Danto,  chaudronniers  à  Lyon ,  et  éprouvée  chez  ces 
derniers  le  26  septembre  i852  pour  le  timbre  de  3  at- 
mosphères ,  était  à  retour  de  flamme  tubxdaire  ;  sa  sur- 
face de  chauffe  était  de  44"'»5o,  et  sa  capacité  de 
9"'*,9i5.  Voici  d'ailleurs  ses  dimensions  : 


DU   BATEAU   l'ÊCLAIREUH   Sf   3. 
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Les  parties  cylindriques  avaient  donc  plus  que  l'é- 
paisReur  légale,  gt  les  parties  planes  parallèles,  réu- 
nies par  des  entretoises  convenablement  espacées ,  of- 
fraient toutes  tes  garanties  de  solidité  exigibles.  £a 
conséquence ,  et  sur  la  proposition  de  la  commission  de 
swrveillaDce  des  bateaux  à  vapeur  de  Lyon ,  M.  le  con- 
seiller d'État  chaîné  de  l'administration  du  départe- 
ment du  Rhâne  délivra  aux  sieurs  Bumet  et  compa- 
gnie, le  10  juin  i865,  un  permis  de  navigation  sur  la 
Sadne  et  les  canaux  y  aboutissant  pour  le  bateau  i 
vapeur  monoroue  désigné  sous  le  nom  d'Êclaireur 
n*  9,  en  fixant  à  no  tonneaux  le  maximum  du  char- 
gement. 

Après  le  sauvetage  de  la  chaudière,  on  put  constata 
que  les  tubes  calorifères  des  rangées  supérieures ,  qui 
étùent  en  fer  et  prolongés  par  des  bouts  en  cuivre 
Tonge  BUT  une  longueur  d'environ  o",8o  du  cOté  de  la 
boite  k  fbmée,  oâraieut  abeolumeut  le  même  aspect  que 
si  on  les  avùt  brusquement  projetés  dans  l'eau  après 
ks  avoir  fortement  chauâés;  qu'en  outre  les  tubes 
placés  ti  la  partie  supérieure  de  la  chaudière  s'étaient 
plus  ou  moins  courbés  en  tournant  toute  leur  convexité 
vera  le  haut,  ce  qu'explique  naturellement  la  baute 
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température  à  laquelle  ils  ont  dû  être  portés  par  une 
émersion  antérieure  à  l'explosion.  Dans  le  Parisien  n""  S, 
au  contraire,  dont  les  tubes  étaient  restés  couverts 
d'eau,  aucun  d'eux  n'était  cintré,  bien  que  la  chau- 
dière offrit  après  l'explosion,  due  d'ailleurs  àd'autm 
causes ,  une  grande  ressemblance  avec  celle  de  tÊchi' 
reur. 

La  boîte  à  fumée  présentait  également  des  traces  de 
suréchauffement. 

Le  foyer  était  parfaitement  décapé  et  sans  dépôt  ni 
coup  de  feu. 

La  tôle ,  aux  endroits  où  elle  s'est  déchirée ,  était  de 
bonne  qualité ,  et  son  épaisseur  y  dépassait  l'épaisseur 
légale  ;  on  comprend  en  effet  qu'elle  n'était  point  ex- 
posée dans  cette  partie  à  l'action  destructive  du  feo. 
(Voir,  sur  la  PL  X,  /{{/.  i  à  lo ,  les  dessins  delà  chau- 
dière avant  et  après  l'explosion,  relevés  par  H.  le  garde- 
mines  RoUe.  ) 

Les  soupapes  ne  présentaient ,  lorsqu'on  les  a  repê- 
chées, aucune  trace  de  calage.  Elles  auraient  toute- 
fois pu  être  surchargées  au  moyen  de  poids  addition- 
nels, ce  qui  est  à  peu  près  aujourd'hui  le  seul  moyen 
adopté  par  les  mécaniciens  pour  dépasser  la  pression 
de  marche  autorisée ,  sauf  dans  les  coups  d'eau  et  les 
rapides ,  où  ils  font  souvent  appuyer  des  hommes  sot 
les  soupapes.  Mais  ce  genre  de  surcharge ,  impossible  à 
reconnattre  après  un  accident,  fût-il  constaté  dans  l'es- 
pèce, nous  paraîtrait  encore  n'avoir  joué  qu'un  rôk 
tout  à  fait  secondaire  dans  l'explosion  de  la  chaudière 
de  l' Éclair eur  n""  a. 

Cette  explosion  est  principalement  due  à  un  manque 
d'eau  dans  la  chaudière ,  résultant  d'une  interruption 
ou  d'une  insuffisance  de  l'alimentation  dont  la  consé- 
quence a  été  l'émersion  successive  de  haut  en  bas  des 
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tubes  calorifères ,  qui  ont  alors  acquis  une  température 
élevée  ;  et  qui  ensuite ,  portés  subitement  au  contact 
soit  de  l'eau  restant  dans  la  chaudière  par  une  oscilla- 
tion du  bateau,  soit  plutôt  de  Teau  injectée  par  la 
pompe  alimentaire  de  la  machine ,  auront  donné  lieu  à 
une  production  instantanée  de  vapeur  plus  que  suffi- 
sante pour  déterminer  l'explosion. 

Effectivement ,  lors  du  sauvetage ,  on  a  trouvé  ouvert 
le  robinet  d'admission  de  vapeur  du  petit  cheval  ser- 
vant à  assurer  l'alimentation  de  la  chaudière,  tandis 
que  le  robinet  d'aspiration  contre  la  bande  du  bateau 
était  fermé.  Le  petit  cheval  fonctionnait  donc  sans  pou- 
voir fournir  de  l'eau. 

D'un  autre  côté,  et  suivant  les  renseignements  re- 
cueillis par  M.  le  commissaire  de  police  chargé  de  l'en- 
quête ,  le  mécanicien  se  trouvait  sur  le  pont  du  bateau 
quelques  minutes  avant  l'accident ,  et  il  ne  serait  des- 
cendu dans  le  compartiment  de  l'appareil  moteur  qu'en 
s'apercevant  du  ralentissement  de  la  marche  du  bateau, 
conséquence  naturelle  de  l'abaissement  de  l'eau  dans 
la  chaudière,  qui  rendait  inutile  une  partie  toujours 
croissante  de  la  surface  de  chauffe.  En  voyant  marcher 
le  petit  cheval,  et  sans  se  rappeler  qu'il  ne  pouvait  ali- 
menter par  suite  de  la  fermeture  du  robinet  d'alimen- 
tation ,  trompé  peut-être  aussi  par  le  tube  en  verre  in- 
dicateur du  niveau  qu'il  aura  pu  omettre  de  purger 
avant  de  le  consulter,  le  sieur  Etienne  aura  pensé  que 
rabaissement  du  niveau  de  l'eau  était  peu  considé- 
rable ,  et  qu'il  pouvait  y  remédier  sans  jeter  son  feu  et 
s'arrêter.  C'est  alors  qu'il  aura,  soit  fait  fonctionner 
la  pompe  de  la  machine  motrice,  soit,  cette  pompe 
fonctionnant  mal ,  remis  les  clapets  en  état  en  frap- 
pant sur  leur  boite.  Aucune  autre  explication  ne  nous 
paratt  susceptible  de  rendre  compte  des  faits  observés. 


4&0  EXPLOSION   DE  LA   GHAVDIÈliE 

Nous  remarquerons  seulement  que  la  pièce  détachée 
de  la  partie  supérieure  de  la  chaudière  s'est  élevée  à 
peu  près  verticalement  à  une  hauteur  d'environ  ao  mè- 
tres, ce  qui  doit  faire  rejeter  l'idée  d'une  déchirure 
successive  ayant  commencé  en  un  point  où  la  tftle 
aurait  présenté  un  défaut  ou  une  fissure  antérieure, 
auquel  cas  le  fragment  projeté  eût  été  lancé  latérale» 
ment. 

En  résumé ,  l'explonon  de  la  chaudière  de  FSchi^ 
Têur  n"*  fi  a  été  produite  par  un  dégagement  instantané 
de  vapeur  dû  à  une  projection  d'eau  sur  une-partie  des 
tubes  calorifères  portés  à  une  température  élevée  par 
suite  d'un  défaut  d'alimentation  provenant  de  la  négli- 
gence du  mécanicien,  et  cette  explosion  a  amené  la 
mort  d'un  des  hommes  de  l'équipage.  La  violence  de  la 
réaction  produite  sur  le  fond  du  bateau ,  à  1*  arrière  et 
à  gauche ,  a  suffisamment  incliné  la  coque  déjà  chargée 
de  80.000  kilogrammes  de  marchandises  et  non  pon- 
tée, pour  que  l'eau  passant  par-dessus  le  plat-bord, 
envahit  le  compartiment  où  se  trouvaient  les  colis  et  fit 
sombrer  le  bateau ,  sans  toutefois  endommager  la  cloi- 
son qui  le  séparait  du  local  de  la  chaudière ,  dont  la 
fonçure  seule  a  été  défoncée. 

Il  n'y  a  dans  l'espèce  aucun  procèa-verbal  de  contra- 
vention à  dresser  contre  le  sieur  Bumet  ni  contre  son 
mécanicien  ;  toutefois ,  l'article  69  de  l'ordonnance  dn 
29  mai  1845  concernant  les  appareils  à  vapeur,  portant 
que  leurs  propriétaires ,  «  conformément  aux  disposi- 
»  tiens  de  l'article  1S84  du  Code  civil,  seront  res- 
»  pensables  des  accidents  et  dommages  résultant  de 
»  la  négligence  ou  de  l'incapacité  de  leurs  agents,» 
il  y  a  lieu  de  transmettre  à  M.  le  procureur  impérial 
de  Lyon  copie  du  présent  rapport ,  pour  être  joint  aux 
pièces  de  l'instruction  judiciaire  suivie  contre  les  sieurs 
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Buroat,  propriétaire,  et  Alphonse  Etienne,  mécanicien 
du  bateau  a  vapeur  CÊelair$ur  n?  n. 

L'ingénieur  des  minet ,  êeerétaire  de  la 
eommiiêion^ 

Signé    P.  DXBBTTK. 


Rapport  àla  eommiaion  centrale  des  machines  à  vapeur . 

Une  explosion  a  eu  lieu,  le  5  novembre  i855,  sur  le 
bateau  à  vapeur  fSolaireur  n"*  s ,  affecté  au  transport 
des  marchandises  sur  la  Saône. 

Cette  explosion  a  eu,  comme  l'indique  le  rapport 
précédent ,  des  suites  fort  graves. 

La  commission  de  surveillance  instituée  h  Lyon  a  at- 
tendu ,  pour  faire  son  rapport ,  que  le  sauvetage  du 
bateau  eût  été  opéré.  De  T  examen  attentif  auquel  elle 
s'est  alors  livrée ,  il  résulte  que  l'explosion  doit  être  at- 
tribuée à  un  dégagement  instantané  de  vapeur  produit 
par  une  projection  d'eau  sur  une  certaine  quantité  de 
tubes  calorifères  portés  à  une  très-haute  température , 
par  suite  d'un  défaut  d'alimentation.  Les  principaux 
motifs  à  l'appui  de  cette  conclusion  sont,  d'une  part, 
l'état  dans  lequel  se  sont  trouvés  les  tubes  des  rangées 
supérieures;  de  l'autre,  cette  circonstance  que  lors  du 
sauvetage  on  a  trouvé  ouvert  le  robinet  d'admission  de 
vapeur  du  petit  cheval ,  tandis  que  le  robinet  d'aspira- 
tion était  fermé ,  d'où  l'on  a  déduit  que  le  petit  cheval 
marchait  »  mais  n'alimentait  pas. 

Je  pense  que  l'explication  donnée  par  la  commission 
de  Lyon  est  parfaitement  admissible. 

L'accident  dont  il  s'agit  montre  qu'il  est  fort  impor- 
tant pour  les  chaudières  tubulaires ,  au  moins  autant 
que  pour  les  chaudières  à  cameaux ,  de  veiller  atten- 
tivement ik  la  régularité  de  l'alimentation.  On  aurait  pu 
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penser  qu'un  défaut  d'alimentation  dans  les  chaudières 
tabulaires  ne  pouvait  avoir  pour  efiet  que  de  détruire 
plus  ou  moins  rapidement  quelques-uns  des  tubes  mis 
à  nu ,  mais  non  de  faire  éclater  le  corps  cylindrique. 
L'accident  dont  il  s'agit  montre  que  cette  opinion  serait 
erronée. 

On  doit  même  dire  que  beaucoup  de  chaudières  ta- 
bulaires, et  notamment  celle  de  l'Êclaireur  n*  s,  sont 
sous  ce  rapport  plus  dangereuses  que  les  chaudières 
cylindriques  ordinaires  à  cameaux  ;  c'est  ce  qui  résulte 
des  détails  suivants  : 

Les  deux  premières  rangées  de  tubes  occupent  0*^18 
de  hauteur,  et  contiennent  1 4  tubes  ayant  une  surface 
de  chauffe  totale  de  S-'Sôi,  ci 8-%6i 

Le  dessus  de  la  boite  à  feu  est  de o"'*,45 

Total 9-%o6 

L'épaisseur  des  tubes  est  de  3  millimètres  seulement; 
l'épaisseur  légale  de  la  tôle  pour  la  chaudière  dont  il 
s'agit,  qui  a  i"*,3o  de  diamètre,  est  de  7""",68;  le  poids 
des  14  tubes  correspond  donc  à  une  surface  de  chauffe 

^e-ix8'6i  = 3-%56 

7,05 

Ajoutant  comme  ci-dessus o"*,45 

On  a  un  total  dé S^SSi 

On  peut  donc  énoncer  que  l'abaissement  de  o*,i8 
dans  le  niveau  de  l'eau  correspond  au  même  poids  de 
métal  surchauffé  que  si  3", 81  de  la'  surface  du  corps 
cylindrique  étaient  mis  à  nu  dans  des  cameaux,  ce  qui 
correspondrait  à  une  hauteur  de  o'",465  sur  tout  le 
pourtour  de  la  chaudière. 

Une  pareille  situation  serait  sans  doute  regardée 
comme  fort  dangereuse  ;  elle  le  serait  moins  pourtant 
qu'avec  la  chaudière  tubulaire,  puisqu'un  poids  donné 
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de  métal  cédera  sa  chaleur  d'une  manière  d'autant  plus 
instaDtanée  qu'il  sera  en  lames  plus  minces  et  plus 
étendues. 

Pour  mettre  à  nu  deux  rangées  de  tubes,  il  a  suffi , 
comme  nous  l'avons  dit ,  que  le  niveau  de  l'eau  baissât 
de  0",  18;  ce  qui  correspond  à  une  dépense  d'eau  de 
4oo  litres  (ou  pour  une  force  de  35  chevaux  environ , 
à  44*S5o  de  surface  de  chauffe  et  une  consommation 
de  3  kilogrammes  par  cheval  et  par  heure)  à  une 
marche  de  as  à  aS  minutes.  Il  suffisait  donc,  avec  la 
chaudière  de  fÊclaireur  n"*  2,  de  marcher  moins  de 
93  minutes  sans  alimenter  pour  être  sous  le  coup  d'une 
explosion  imminente  ;  or  on  marchait  depuis  environ 
UD  quart  d'heure  san$  alimenter,  lorsque  l'explosion 
s'est  produite. 

Ainsi  la  chaudière  dont  il  s'agit  était  en  réalité  assez 
dangereuse ,  parce  que ,  avec  un  poids  donné  de  tôle 
qai  venait  à  y  rougir  accidentellement ,  le  développe- 
ment de  vapeur  amené  par  une  projection  d'eau  y  pou- 
vait être  presque  instantané  ;  et  parce  que ,  pour  ame- 
ner jusqu'à  rougir  un  poids  assez  grand  de  tôle ,  il 
suffisait  que  l'alimentation  fût  suspendue  pendant  un 
temps  assez  restreint. 

Dans  l'espèce ,  le  poids  qui  a  pu  rougir  était  parfai- 
tement suffisant  pour  produire  l'accident  qui  a  eu  lieu. 

En  effet,  les  1 4  tubes  doivent  peser  environ    201  ^,47 
Le  dessus  de  la  botte  à  feu 26^,96 

Total 228S43 

Soit  23o  kilogrammes  au  moins,  y  compris  les  rivets. 

Ces  pièces ,  dans  leur  position ,  ont  pu  être  facile- 
ment portées  à  45o''  et  plus.  Un  abaissement  brusque 
de  200""  est  bien  admissible  pour  des  feuilles  aussi 
minces.  En  prenant  0,12  pour  la  chaleur  spécifique  du 
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fer,  cela  fait  sSo x soo  x  o, i s  =  5. 5to  calorie».  Uera 
de  la  chaudière  étant  déjà  à  3  atmosphères  ou  à  iSS*, 
il  faut ,  pour  en  vaporiser  i  kilogramme  à  une  tempirik 
ture  f ,  la  quantité  de  obaleur  donnée  par  la  fonnule 
suivante  : 

X  xs  606,6  +  o,3o&  t <-^  i36  ;  et  si  par  aperça  on 
pose  I  s3  aoo*,  on  trouve  x  a  53fi« 

Ainsi  les  5. 52  0  calories  ont  pu  vaporiser  -^^  =  \o\i 

d'eau  environ. 

L'espace  vide  au-*dessu3  du  niveau  de  Teau  èiiit 
d'environ  b"Sioo,  y  compris  le  réservoir  de  vapeur,  et 
déduction  faite  du  volume  des  1 4  tubes. 

Cet  espace  contenait  déjà  5^,39  de  vapeur  satoiée  i 
3  atmosphères.  Il  s'en  est  donc  trouvé  13^,79  i^irte  la 
vaporisation  instantanée.  Ces  13^,79,  occupants"*,  100, 
étaient  à  une  température  de  1 97"*  environ ,  et  à  la  tra* 
sion  correspondante  de  i4  atmosphères. 

On  remarquera  que  cette  pression  de  1 4  atmospbèrei 
est  6  fois  et  demie  la  pression  normale,  ou  plus  dt  s  /m 
la  charge  d'épreuve;  de  sorte  que  l'épreuve  même  n'au- 
rait pas  été  une  garantie  contre  la  cause  d'explosoD 
dont  il  s'agit  ici. 

Quant  aux  effets  consécutifs  de  la  rupture  du  corps 
cylindrique ,  savoir  la  projection  à  une  grande  hanteor 
de  la  partie  détachée,  et  la  submersion  du  bateau,  ils 
s'expliquent  sans  aucune  difficulté  par  l'expansion  tant 
de  i3'',79  de  vapeur  préexistante  que  de  celle  qui  apa 
se  former  lorsque  la  masse  d'eau  de  la  chaudière  cbanf' 
fée  à  1 35''  a  été  mise  en  communication  avec  l'atoo- 
sphère. 

D'après  les  détails  qui  précèdent,  j'ai  l'honneur  de 
proposer  à  la  commission  de  répondre  à  M.  le  ministre 
de  la  manière  suivante  : 
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1*  La  cause  de  l'explosion  de  VÊclaireur  n*  a  parait 
bien  être  celle  qui  a  été  signalée  par  la  commission  de 
surveillance  de  Lyon. 

2'  Cet  accident  est  une  nouvelle  preuve  de  l'impor- 
tance d'une  alimentation  régulière ,  aussi  bien  pour  les 
chaudières  tubulaires  que  pour  celles  à  cameaux  ou  à 
galeries ,  et  en  général  de  la  ponctuelle  observation  de 
toutes  les  mesures  de  précaution  indiquées  dans  l'in- 
struction du  25  juillet  i843. 

Par  ce  motif ,  il  serait  opportun  de  faire  connaître  les 
circonstances  dans  lesquelles  il  s'est  produit,  en  insé- 
rant dans  les  Ànnalês  de$  mineg  et  dans  celles  des  ponts 
et  chaussées  le  rapport  de  la  commission  de  Lyon  et  le 
présent  rapport. 

S*"  Enfin ,  comme  M.  le  préfet ,  dans  sa  lettre  d'envoi 

à  M.  le  ministre ,  annonce  que  l'affaire  a  été  renvoyée 

par  lui  à  M.  le  procureur  impérial  de  Lyon ,  U  ne  reste 

à  prendre  par  l'administration  aucune  autre  mesure 

utile. 

U  ê0erét0ir9  a^joM  4#  la  commii$ion , 

Signé  ;  J.  Gauon, 

La  commission ,  après  en  avoir  délibéré,  approuvant 
les  observations  contenues  dans  ce  rapport,  en  adopte 
les  conclusions. 

LHnspeeteur  gén&al  de$  min$ê  ^ 

Sigoô  II.  CoamiR, 

Le  ueritaire  •êjoint  « 
Signé  J.  Galuni. 


•«w 
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BIÉMOIRE 

SDR  LE  CALCUL   DE  L^EFFET  UTILE  ET  LA  COHBTBUCnOl 
DU   VEHTILATEUR  A  FORCE  CBHTEIFUGE. 

Ptr  M.  B.  RESAL,  iDffénieur  des  mines. 


Du  ▼•ntîlatevr  etaple jé  oomme  machine 

1 .  Le  ventilateur  à  force  centrifuge  «  employé  comme 
machine  soufflante  «  se  compose,  comme  chacun  lésait, 
d'une  roue  à  palettes  planes  ou  courbes ,  à  axe  horixon- 
tal,  placée  dans  une  enveloppe  formée  de  deux  faces 
planes  latérales  et  d'une  partie  courbe  généralement 
excentrique  à  la  roue  dont  elle  entoure  la  surface  con- 
vexe. 

L'air  extérieur,  appelé  par  le  mouvement  du  ventila- 
teur, pénètre  dans  l'enveloppe  par  deux  ouvertures  cir- 
culaires concentriques  à  l'axe  de  rotation ,  et  pratiquées 
dans  ses  faces  latérales,  puis  se  rend,  après  avoir  cir- 
culé entre  les  aubes  de  la  roue ,  dans  un  tuyau  de  dé- 
gagement qui  vient  se  raccorder  avec  les  trois  parties 
de  cette  enveloppe. 

Les  seules  résistances  passives  éprouvées  par  l'air,  à 
son  passage  dans  le  ventilateur,  qui  aient  de  l'impor- 
tance, correspondent  aux  pertes  de  force  vive  dues  anx 
variations  plus  ou  moins  brusques  de  vitesse  du  flni<k 
lorsqu'il  se  rend  de  la  conduite  centrale  dans  les  aubes, 
et  des  aubes  dans  l'espace  excentrique  et  le  tuyau  de 
dégagement. 

Le  problème  que  nous  nous  proposons  de  résoudre 
ici  consiste  à  déterminer  la  forme  qu'il  convient  de  don- 
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ner  aux  ailes  et  à  l'enveloppe  du  ventilateur  pour  rendre 
minimum  ces  pertes  de  force  vive ,  et  à  chercher  des 
méthodes  simples ,  graphiques  et  analytiques  propres 
à  construire  les  aUes  planes ,  satisfaisant  à  cette  condi- 
tion de  minimum,  que  Ton  peut  substituer  aux  ailes 
courbes* 

A  la  suite  de  ce  travaU ,  nous  avons  appliqué  la  même 
méthode  de  recherche  au  ventilateur  aspirant  employé 
dans  les  mines ,  sans  toutefois  insister  beaucoup  sur  ce 
sujet,  qui  a  été  l'objet,  de  la  part  de  M.  Combes, 
d'études  approfondies  et  d'intéressants  travaux. 

Pour  simplifier  la  question ,  nous  avons  négligé  la 
compressibilité  de  l'air  en  mouvement,  hypothèse  suffi- 
samment justifiée  par  différentes  expériences ,  notam- 
ment par  ceUes  de  HM.  Poncelet  et  Pecquœur,  lorsque 
les  variations  de  pression  sont  très-faibles. 

s.  Supposons  que  la  fig.  1 1 ,  PL  X,  présente  une  coupe 
du  ventilateur  perpendiculaire  à  son  axe  projeté  en  o; 
soient,  decf  le  tuyau  de  dégagement;  afrc,  a'6V,  les  cir- 
conférences de  la  roue  et  de  l'ouverture  centrale; 
ad  Texcentricité  de  l'enveloppe.  Si  l'espace  curviligne 
abd  est  construit  de  manière  que  la  section  normale  à 
sa  courbe  moyenne ,  en  chacim  des  points  m  de  la  cir- 
conférence de  la  roue ,  soit  proportionnelle  à  l'arc  am , 
suivant  lequel  l'air  s'échappe  du  ventilateur,  la  vitesse 
du  fluide  pourra  être  considérée  comme  constante  en 
chaque  point  de  l'arc  am ,  soit  dans  cet  espace ,  soit 
entre  les  aubes  de  la  roue. 

5.  Construction  de  Vexcentricitè  de  Venveloppe.  -^ 
Cherchons  donc  à  déterminer  la  forme  de  la  courbe  ad 
ou  de  la  courbe  moyenne  an'  qui  satisfait  à  cette  con- 
dition. Soient  mp,  m!p'j  deux  sections  normales  à  la 
courbe  moyenne  aux  deux  points  consécutifs  n  et  n'; 
afn=is;  mm'  =  d$;  on  peut  prendre  pour  coordonnées 
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du  point  n,  la  longueur  mn^^k^  et  l'angle  h  qu'elle 
forme  avec  le  oercle  en  m;  menant  1119  perpendicoliiie 
à  m'p\  on  a 

Or  par  hypothèse,  9h  =  k$^  k  étant  une  constante; 
d'où  co8d  =  -  et  A  =1003$. 

Pour  construire  la  courbe  nn\  il  suffira  donc  de  me* 
ner  aux  différents  points  de  la  circonférence ,  sous  tm 
angle  constant ,  des  droites  égales  aux  produits  du  co- 
sinus de  cet  angle  par  les  arcs  de  cercle  correspondants, 
et  d'en  joindre  les  extrémités  par  un  trait  continu.  La 
courbe  pp'  se  déduira  facilement  de  cette  construction. 

L'angle  S  se  déterminera  par  la  condition  que  l'ou- 
verture maximum  bt  de  l'espace  excentrique,  corres- 
pondant à  l'arc  dfr  =  S ,  soit  égale  à  une  longueur  don- 

g 

née  sH;  on  aura  cos8  =  ^.  Par  exemple,  dans  le  cas 

R 
usuel  où  S  =  airR ,  aH  =:  — ,  R  étant  le  rayon  du  cerde, 

on  a  cosS  =  5-»  ^t  5  =  87%43',io". 

Quant  à  l'inclinaison  de  la  courbe  pp'  sur  mp,  elle 
s'obtiendra  en  menant  pr  perpendiculaire  à  m'p'i  et  re- 
marquant que 


iang.ppV:t=^; 


or 


p'r=:^ih;  pr  =  mflf  +  A.-- =dA.tang.84-ô*^ 


R  o-     •  ^-^jQg,^* 


d'où 
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Le  mininram  de  Tangle  ppV  sera  8  et  le  maximum  cor- 
respondra à  A = H  ;  dans  le  cas  particulier  examiné  ci- 
dessus,  OD  trouve  87'',44\A5"  pour  ce  maximiun ,  et  les 
sections  normales  à  la  courbe  moyenne  sont  ainsi  sen- 
siblement perpendiculaires  aux  parois  de  l'espace  bda. 
Si  ^  est  le  point  de  ap  correspondant  au  point  b  du 
cercle ,  le  raccordement  de  cette  courbe  avec  la  face 
snpérieure  du  tuyau  de  dégagement  de  «  pourra  se  faire 
au  moyen  d'un  petit  arc  de  cercle  décrit  du  point  b 
comme  centre  avec  un  rayon  égal  à  bt. 

4-  Travail  uiile  du  ventilateur.  -^  Soient  : 

p       le  poids  spécifique  de  l'air  ; 

A,  s'  les  inclinaisons  respectives  de  chaque  aube  sur  les 

circonférences  intérieure  et  extérieure  ; 
r,  r*  les  rayons  de  ces  circonférences } 
I       la  largeur  du  ventilateiu*  ; 
D     la  hauteur  du  ttiyau  cdef; 

V     la  vitesse  de  Tair  dans  le  tuyau  central  de  rayon  r 

par  où  il  est  aspiré  ; 
m     le  coefficient  de  contraction  correspondant  ; 
CD      la  vitesse  angulaire  de  rotation  ; 
Q     la  dépense  en  volume  ;  l'air  arrivant  par  les  deux 

extrémités  du  tuyau  central ,  on  a  Q  =  amicf 'Y  ; 

f)  =  — *   —  la  vitesse  dans  le  tuyau  cdef; 

ri     la  vitesse  dans  l'espace  hoA  \ 

p      le  rayon  de  l'orifice  par  lequel  l'air  s'échappe  du 

tuyau  cdef; 
(j.      le  coefficient  de  contraction  correspondant  ; 
^  et  <p  les  angles  au  centre  qui  correspondent  aux  arcs 

6a  et  bc  ; 

i     rouverture  bd  de  l'espace  bad. 
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Le  travail  utile  représenté  par  la  demi-force  vive  de 
Tair  à  la  sortie  du  tuyau  sera 

(i)  aÊ.Q.V^.Î^.îJ 

Le  mouvement  relatif  de  l'air  dans  le  ventilateur,  peut 
être  considéré  comme  ayant  lieu  dans  les  tuyaux  élé- 
mentaires, déterminés  par  des  surfaces  de  même  forme 
que  les  ailes,  et  infiniment  rapprochées  les  unes  des 
autres.  Soient  W  et  W  les  vitesses  relatives  d'entrée 
et  de  sortie  de  l'air  dans  chacun  de  ces  tuyaux ,  que 
nous  supposerons  les  mêmes  pour  tous  les  points  des 
arcs  d'entrée  et  de  sortie. 

5.  Perte  de  force  vive  à  rentrée  dans  le  ventilateur» 
—  L'air,  en  pénétrant  du  tuyau  central  dans  chaque 
tube  élémentaire  de  l'appareil,  passe  plus  ou  moins 
brusquement  de  la  vitesse  horizontale  V  à  une  autre 
de  grandeur  et  de  direction  différentes  ;  ce  change- 
ment brusque  de  mouvement  donne  lieu ,  en  certains 
points ,  à  des  tourbillonnements  ;  et  comme  il  importe 
surtout  dans  la  pratique  d'obtenir  un  maximum  de 
l'effet  des  résistances  passives  pour  toute  espèce  de 
machine ,  nous  supposerons  que  cette  perte  a  lieu  pour 
tous  les  filets  fluides,  et  qu'elle  est  due  à  la  vitesse 
perdue ,  hypothèse  que  nous  étendrons  également  à  la 
déperdition  de  travail  relative  à  la  sortie  de  l'air  de  la 
roue. 

Le  carré  de  la  vitesse  absolue  du  fluide  à  son  entrée 
dans  le  ventilateur  est 

«  V  +  W»  +  awW  005.  a  ; 

par  suite  le  carré  de  la  vitesse  perdue 

y«=  V*  +  cdV»  +  w*  +  acorW  cos  a. 

La  section  droite  de  l'un  des  tubes  élémentaires  étant 
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fr  sin.  ad6,  en  désignant  par  6  l'angle  que  forme,  avec  la 
verticale ,  le  rayon  mené  à  son  ouverture ,  on  a 

Q  =  2m .  Virr' =  I  /r»inarfe.'W  =  /r8ina(cp-f  il)^'; 


d'où  ^  am .  Vitr 


l  sin  a(<f  -f-  ^)  * 

la  perte  de  force  vive ,  relative  à  F  unité  de  temps,  est 
donc 

En  faisant  varier  a  entre  o  et  i  So"",  cette  expression 
varie  elle-même  en  devenant  +  qo  pour  les  deux  li- 
mites ;  de  sorte  qu'elle  est  susceptible  d'un  minimum 
correspondant  évidemment  à  une  valeur  négative  de 
cot  a ,  ou  à  une  valeur  de  a  comprise  entre  go"  et  i  So**. 
Cette  valeur  de  cota  est 

qui ,  substituée  dans  (s) ,  donne 


<«    H-+m^y- 


6.  Perte  de  force  vive  à  la  sortie  du  ventilateur.  — 
L'air  passant  brusquement  de  la  vitesse  u  qu'il  possède 
en  quittant  la  partie  6c  du  ventilateur  à  la  vitesse  v 
dans  le  canal  supposé  horizontal  où  il  se  rend ,  il  en 
résulte  une  seconde  perte  de  force  vive  que  l'on  peut 
évaluer  ainsi.  Gomme  dans  le  cas  précédent,  on  a 

d'abord 

««  =  wV»  +  W»  +  acor^'  C08  a'  ; 

amicr'.V      ^  Q 

"^  Ir'  sin  a'(<p  +  +)        /r'  «n  a'{^  +  ^)  ' 
TOMl  V,  i86A.  Si 


46a  ItrrET  UTIilp  ET  CONSTHyCTION 

Si  Ton  projette  u  et  ses  deux  composaotea  sur  h 
direction  horizontale  de  v ,  on  a 

u  cos  (a,  t?)  =  wr' co»  6  +  W  ces  (6 — «') , 

e  étant  l'angle  formé,  avec  la  verticale,  par  le  rayon 
mené  à  rorifîce  de  sortie  du  canal  élémentaire  coQn* 
déré  ;  le  carré  de  la  vitesse  pardue  est  ainsi  : 

a:*  =  14*  4-  ^*  "-  ****  cos  (m,  v)  = 
,/«  4-  tr*  -  ar[a>r'  cos  6  +  W  cos  (6  —  a')] , 

et  Ton  a  pour  la  perte  de  force  vive  correspondant  à 
Tare  hc  : 

t  n  x'Vi  Ir"  sin  «'dO  =  ^  [(u«  + 17*)?  — 

2V }  u>r'  sin  t  +  W  [sin  (?+«')  +  sin  «'] }  IW'/r*  sin  «'. 

Le  carré  de  la  vitesse  perdue ,  en  un  point  de  aft, 

est  r'*  +  u*  —  2«r'  cos  (u,  t?') ,  mais  on  a,  en  projetant 

sur  la  tangente  au  cercle  suivant  laquelle  est  dirigée 

la  vitesse  r', 

M  cos  (m,  v')  =  "W  cos  a  -f-  u>r'  ; 

le  carré  de  la  vitesse  perdue  devient  par  suite 

v'^  +  tt-  —  %w{Yi'  cos  a'  +  wr') , 

et  la  force  vive  correspondante 

t  [r''  +  u^-  2î)'(Wcos  a'  +  a)r')]/Wy  sin  a'.^;. 

Cette  expression  ajoutée  à  la  précédente  donne  pour  la 
perte  totale 


9 


4-+"-^ -ïTî  {-■-'+ 


"W  [sin  (<p  -  a-)  +  sin  a"]  j ^  j  "W'cos«'+«»f'  j  ^j; 


or  on  a 


«'w=<>-4l.     «^»>=Q. 
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.^=..H.  * 


OU,  en  remarquant  que  D  =  d  +  ar' sin •  - , 

« 
Qr,  pour  que  le  fluide  en  mouvement  dans  Texcentricité 

n*éprouye  plus  de  perte  de  force  vive  à  son  entrée  dans 

le  tuyau ,  il  faut  que  r' <r ,  ce  qui  se  traduit  par 


d> 


D^ 


ou 


d> 


condition  que  nous  supposerons  remplie ,  et  qui  Test 
d'elle-même  si  <p  ou  l' est  nul. 

Si  dans  l'expression  ci-dessus  on  reinplace  w ,  r , 
v\  W  par  leurs  valeurs ,  il  vient ,  réductions  faites , 


9 


(0 


»r^+ 


Q* 


(f-\-^)P 


(T+4<)'  d»  '  r"(î++) 


«I»'      D  >     ao)r'Q 


48in'? 
Q*COl*a 


+ 


(T++) 


t*a'  aQ      f  ,  Q        (  .        , 

»/V'*      ir'(<p+4.)(  "''{<p+4.)DU""'''"^ 


expression  dont  le  minimum  est  donné  par 

(7)    cotc.'= p:!:i+-^s.„,+--^)  = 

p.oot.+  -^«n,  +  jX^). 
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Cette  valeur  substituée  dans  (6)  donne 

<<•(?++)*         DÏ^^         Dd(?+4')]' 

7.  Per(0  de  forcé  vive  totale  due  aux  changements 
hru8que$  de  mouvement.  —  En  ajoutant  les  expresâons 
(4)  et  (8)  y  on  obtient  pour  cette  perte  : 

8.  CondUiom  relatives  à  V enveloppe.  —  D'après  la 
formule  précédente ,  on  voit  que  la  forme  de  l'enveloppe 
a  une  influence  marquée  sur  le  rendement  d'un  ventila- 
teur, et  qu'en  donnant  à  cette  enveloppe  une  forme 
convenable ,  ou  à  «p  et  4^  certaines  valeurs ,  il  est  possible 
de  diminuer  la  valeur  de  l'expression  (9).  Or  la  re- 
cherche du  minimum  de  cette  expression ,  par  rapport 
à  <p  et  4*»  conduisant  à  la  résolution  d'équations  trans^ 
coudantes,  a  dû  être  abandonnée,  d'autant  plus  qu'il 
est  très-facile  d'obtenir  une  valeur  très-approchée  de  ce 
minimum. 

En  effet ,  si  o  =  0,  l'expression  (9)  se  réduisant  à  | 

^gv  +^gv.  ^,^,  ^^,  +  -^j, 
alleint  son  minimum  pour  4^  =  2^9  ce  qui  donne  : 

(.,   e,v..+eg,..^'(i+i,). 

Le  ventilateur  présente  alors  la  forme  indiquée  parla 
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PL  X,  /i^.  la;  ce  minimum  relatif  diffère  très-peu, 
comme  nous  allons  le  démontrer,  du  minimum  absolu. 
Remarquons ,  en  effet ,  que  le  coefficient  en  <p  et  <t  du 
second  terme  de  l'expression  (9) ,  est  supérieur  à 

I  Fi         1       ç* — 8iD'(p^49in'(p      <p*— §in*^\        1       H 

obtenue  en  supprimant  dans  ce  coefficient ,  des  termes 
essentiellement  positifs  et  mettant  au  dominateur  31c  au 
lieu  de  o  +  ^-  Si  l'on  remplace,  dans  cette  dernière  ex- 
pression, le  terme  en  r=r  par  son  maximmn  par  rapport  à 

cette  quantité ,  on  aura  à  fortiori,  pour  limite  inférieure 
du  coefficient  ci-dessus , 

(48in«5^      \ 

I    /i         I  (1— C08y)^  \ 

4ir«  \r^  "^  r'\     r'»(cp» — 8in«cp)  /  ' 

A  cette  limite ,  on  peut  substituer  son  minimum  par 
rapport  à  <p  qui  correspond ,  comme  il  est  facile  de  le 
reconnaître ,  à  <p  =  o,  et  l'on  obtient  ainsi  : 

et  par  suite  pour  une  limite  inférieure  de  l'expression  (9)  : 

L'erreur  relative  coouuise,  en  prenant  la  formule  (  1  o) 
pour  le  minimum  de  (9) ,  sera  moindre  que 


3      ^  r^  r^, 
4*^  'Ti^ 


i+m 
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quantité  généraleufient  assez  faible  pour  être  négligée. 

Supposons,  par  exemple,  quer=o'",2o,  r'=o",5o, 

|==o*,3o,  dimensions  d'un  ventilateur  établi  dans  un 

atelier  de  construction,  on  trouve,  en  prenant  m=o,6&, 

e  =  1—  envux)n. 
4o 

Ainsi,  dans  l'application,  on  devra  employer  une 
enveloppe  complètement  excentrique ,  conséquence  qui 
s'accorde  parfaitement  avec  les  résultats  généraux  de 
l'expérience.  Les  formules  (2)  et  (3)  deviennent,  en  y 
supposant  cp  =  o,  4^  =  aw, 

^    '  r*  mV        a        r'  d 

9.  Coefficient  d'effet  utile  d'un  ventilateur  constrtùt 
dans  les  meilleures  conditions,- 

Représentons  par  - .  ^  QV*F  le  travail  existant  cor- 
respondant aux  frottements  éprouvés  par  le  fluide  dans 
le  tuyau  de  dégagement ,  F  se  déterminera  dans  chaque 
cas  particulier,  lorsque  ]*on  connaîtra  la  longueur  de  ce 
tuyau.  Le  travail  moteur  nécessaire  à  la  production  du 
travail  utile,  représenté  par  l'expres^on  (1) ,  sera,  en 
négligeant  les  effets  de  la  pesanteur  : 

;  ^"14  ^•.;:+,+«..^(l+^)+r{, 

et  l'on  aura  pour  le  coelBcient  d^effet  utile  ; 

,    m»  f  *  ^     ,»•*/«■>  \   ,  » 

4.  _.^ +.+«..  _(_+_j+F 
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10.  Règles  a  suivre  pour  établir  un  ventilateur.  — 
L'effet  utOe  que  l'on  veut  produire  sera  généralement 
donné  par  rorifice  d'échappement  et  la  dépense  de  l'air 
par  seconde ,  d'où  résultera  une  relation  entre  les  di- 
vers éléments  r,  r\  /,  w,  V,  de  l'appareil  projeté  ;  il  en 
sera  ordinairement  de  môme  de  r,  r',  w,  qui  ne  laisse- 
ront ainsi  subsister  que  la  seule  indéterminée  /.  Or,  de 
deux  choses  l'une,  ou  la  largeur  /,  subordonnée  au  dis- 
positif de  l'appareil,  sera  donnée;  ou  l'on  pourra  dis- 
poser de  son  indétermination  pour  attribuer  une  valeur 
convenable  à  l'angle  d'entrée  a. 

Dans  le  premier  cas ,  les  angles  d'entrée  et  de  sortie 
«  et  a'  résulteront  des  dimensions  du  ventilateur,  et 
conduiront  généralement  à  admettre  pour  les  ailes 
une  forme  courbe,  par  exemple,  celle  d'un  arc  de 
cercle. 

Dans  le  deuxième  cas ,  on  choisira  a  de  manière  que 
les  ailes  soient  planes,  et  on  calculera  ensuite,  au 
moyen  de  l'équation  (i  i) ,  la  largeur  correspondante  /  ; 
il  faudra  toujours  chercher  à  se  placer  dans  cette  con- 
dition ,  de  manière  à  arriver  à  la  construction  la  plus 
simple  et  la  plus  économique  du  ventilateur  :  c'est  ce 
problème  que  nous  allons  maintenant  résoudre. 

II.  Construction  du  ventilateur  à  ailes  planes.  —  Le 
problème  consiste  à  déterminer  les  angles  a  et  a'  au 
moyen  de  l'équation  (12)  jointe  à  la  relation 

cos  a       r' 
(«5)  7Z:7'  =  7' 

C08a        r 

exprimant  que  les  ailes  doivent  être  planes.  Or  l'équa- 
tion en  cot  a ,  par  exemple ,  à  laquelle  on  est  conduit 
par  l'élimination  de  «',  est  du  quatrième  degré  et  ne 
peut  être  d'aucune  utilité  pratique;  aussi  avons -nous 
dû  substituer  à  cette  méthode  la  construction  géomé- 
trique suivante. 
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L'équation  (12)  mise  sous  la  forme 

(14)      rcota'=:r  cota. — [-— --=:r  cota — | --j.r 

r         a  r      o^ioa 

représente  une  droite  dont  r  cota'  et  r  cota  seraient 
Fordonnée  et  l'abscisse.  D'un  autre  côté,  si  Ton  con- 
struit la  courbe  ayant  respectivement  pour  ordonnées 
et  abscisses  les  valeurs  de  r  cot  a  et  r'  cot  a ,  relatives 
à  toutes  les  ailes  planes  que  l'on  peut  inscrire  entre  les 
deux  circonférences  limites  du  ventilateur,  son  inter- 
section avec  la  droite  ci-dessus  nous  donnera  les  va- 
leurs cherchées  de  a  et  a'  ;  on  est  donc  ramené  à  con- 
struire ces  deux  lieux  géométriques. 

Soient  {fig.  1 3) ,  le  centre  des  deux  circonférences  de 
rayons  oa  =  r',  od  =  r;  oe  le  rayon  perpendiculaire 
à  oa^  rencontrant  ces  circonférences  en  e  et  j.  Je  prends 
sur  069  on=:  0,1 6({,  je  joins  nd,  et  je  mène  par  le 
point  e  une  parallèle  à  cette  droite  qui  rencontre  oa  pro- 
longée au  point  q;  les  triangles  semblables  domaent 

rr' 
og  = 


o,i6cf  ' 


or  en  élevant  en  j  la  perpendiculaire  jr  =  r'  à  oe ,  on  a 

r' 
tang  foj  =  -;  d'où  il  résulte  que,  si  les  ordonnées  et 

abscisses  positives  sont  respectivement  comptées  deo 
vers  a  et  de  0  vers  e,  la  droite  représentée  par  l'équa- 
tion (i4)  s'obtiendra  en  menant  par  le  point  9  la  pa- 
rallèle qx  à  or. 

Soient  maintenant  cd  une  aile  plane  quelconque, 
of  sa  parallèle  menée  par  le  point  0  et  terminée  à  la 
tangente  en  a  à  la  circonférence  extérieure;  on  a 
angfeeof=:a.\  et  af=  —  r* cot»;  je  mène  la  tangente 
hh  au  point  h  où  ro  rencontre  la  circonférence  inté- 
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rieure,  en  la  terminant  à  son  intersection  A  avec  o/. 
Enfin,  si  je  prolonge  d'une  longueur  gt?)  =6/1,  la  per* 
pendiculaire  abaissée  du  point  f  sur  eo ,  on  obtiendra 
un  point  m  du  deuxième  lieu  géométrique  gmx^  dont 
l'on  construira  ainsi  très-facilement  autant  de  points 
que  Ton  voudra. 

La  tangente  menée  à  cette  courbe  au  point  o»  se 
construira  très-simplement,  si  l'on  remarque  que,  en 
vertu  de  la  relation  (i5) ,  on  a  pour  le  rapport  de  l'or- 
donnée à  l'abscisse  : 

r  col  a'       r  cos  a   sin  9!       r*   sin  a 
r'cotflt  ""  r'coso  'sin a        r'*'wna'* 

qui  donne ,  en  y  faisant  =  a'  =  go*,  pour  le  coeffi- 
dent  angulaire  de  cette  tangente ,  -^ .  Gela  posé ,  je 

T 

mène  jk  parallèle  à  de ,  les  triangles  semblables  don* 
nent  o&  =  -^ ,  d'où  il  résulte  que  la  tangente  ot  s'ob- 
tiendra en  élevant  en  e  la  perpendiculaire  €l  =  okk  eo, 
et  joignant  ol. 

Soit  X  le  point  de  rencontre  de  la  courbe  omx  avec 
la  droite  qx  ;  il  est  manifeste  que  l'aile  plane  qu'il  s'agit 
de  construire  s'obtiendra  en  menant ,  par  le  point  d,  une 
parallèle  dz  à  la  droite  qui  joint  le  point  0  à  la  projec- 
tion y  de  a;  sur  la  tangente  af. 

La  /lj)r.  1 3  a  été  construite  avec  les  données  indiquées 
plus  bas,  à  l'écfaelle de  o",o38 pour  1  mètre;  en  gé- 
néral, la  droite  ot  diiîérera  assez  peu  de  la  courbe  omx 
pour  qu'on  puisse  la  substituer  à  cette  dernière  dans 
les  applications  ;  les  valeurs  de  a  et  of  qui  en  résulteront 
seront  données  par  l'équation  (1 4)  jointe  à  la  suivipite  : 

,      r 
cota  =  -jcota, 
r 
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qui  représente  ot  ;  rélimination  conduit  aux  formules 


cet  a  = 


(.5) 


cet  a  = 


Ofi6 

—  r 


(;:■  -  p) 


(^~p) 


O9I6 


qui  sont  d'une  application  tout  à  fait  pratique. 

Le  nombre  des  ailes  doit  être  assez  grand  pour  que 
l'hypothèse  admise  sur  le  mouvement  de  l'air  entre 
deux  quelconques  d'entre  elles  se  réalise  sensible- 
ment ;  mais  il  ne  doit  pas  dépasser  une  certaine  limite 
à  partir  de  laquelle  les  frottements  prendraient  une 
importance  inadmissible  -,  l'expérience  paraît  indiquer 
que  ce  nombre  doit  être  compris  entre  6  et  16. 

Pour  le  venlilateur  cité  au  n*  8,  on  a  1^  =  o,5o, 
r  =  o,20,  d  =  o,3o,  Q  =  3"%a)  =  2it.3o;  d'où  l'on 
déduit  a=i5o%  d'  =  iia^,  c'est-à-dire* que  les  aiks 
forment  avec  le  rayon  un  angle  de  60"  à  l'entrée,  et 
de  ao'*  |l  la  sortie  ;  puis  on  trouve  I  =  o",i4- 

Le  travail  utile  s' élevant  ici  à  45o^",  le  coefficient 
d'effet  utile  est,  en  négligeant  les  frottements,  égal 
à  0,99. 

L'appareil  qui  nous  a  fourni  les  données  ci-dessus, 
diffère  essentiellement  de  celui  qui  résulte  de  notre 
discussion;  son  enveloppe  n'étant  pas  du  tout  excen- 
trée, et  sa  construction  n'ayant  été  dirigée  par  aucune 
considération  théorique,  il  n'a  pu  nous  senir,  comme 
auraient  pu  le  faire  la  plupart  des  ventilateurs  étabfis 
en  Alsace,  qui  sont  généralement  entourés  d'une  en- 
veloppe complètement  excentrique ,  à  vérifier  la  théorie 
que  nous  venons  d'exposer.  Espérons  que  des  expé- 
riences futures  viendront  démontrer  l'exactitude  de 
nos  considérations  théoriq[ues. 
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Bo  Tentilaiear  employé  oomme  machine  aspirante. 

12.  En  conservant  les  notations  précédentes ,  la  perte 
de  force  vive  de  l'air,  due  à  son  entrée  dans  le  ven- 
tilateur, s'estimera  comme  au  n»  5,   en  supposant 

(p  +  4»  =  2it ,  et  remplaçant  V  par  -  V ,  puisque  l'air 

n'entre  que  d'un  seul  côté  dans  l'appareil,  les  for- 
mules (5)  et  (4)  deviennent  ainsi  : 

(.6)  ««'""-i^ 

Le  carré  de  la  vitesse  à  la  sortie  est 

et  la  force  vive  correspondante,  en  remarquant  que 
•iit/rsma'      2    Ir  sma' 

;-Q(coV«+-.^^^^(i  +  COt«a)  +  — cotaj. 

Cette  force  vive  venant  s'ajouter  au  travail  utile  à  pro- 
duire, doit  être  rendue  minimum  ;  on  trouve  pour  la 
valeur  correspondante  de  cot  a  et  ce  minimum , 

/<!)     r'*      r'* 
(,8)        toXa'  =  -  —  .-=-cota, 

La  perte  totale  de  force  vive,  due  aux  changements 
brusques  de  mouvement ,  sera  donc  exprimée  par 
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Nous  terminerons  en  remarquant  que  l'emploi  d*ailes 
planes  est  impossible  ici,  car  l'équation  (18)  est  incmn- 

patible  avec  la  relation  ,  =  — ,  qui  exprime  que 

cette  condition  doit  être  remplie. 


r 
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MÉMOIRE 

ftUR   UB  TERBAIN  AMTHRAXIFÈRR  DES  ALPES  (l)  DE  LA  FRARCR 

ET  DE  LA  SAVOIE. 

Par  M.  Seipion  GRAS,  ingénieur  en  chef  des  minei. 


On  doit  distinguer  dans  le  massif  des  montagnes  qui  LimUM  du  pays 
composent  les  Alpes  occidentales  deux  chaînes  princi-  aspect  physique, 
pales  qui ,  se  détachant  toutes  deux  du  mont  Blanc , 
suivent  à  partir  de  là  des  directions  différentes.  La  pre- 
mière court  à  peu  près  du  nord  au  sud  en  faisant  plu- 
sieurs sinuosités ,  et  sert  de  frontière  au  Piémont  de- 
puis le  col  de  la  Seigne  jusqu'au  mont  Viso.  La  seconde 
se  dirige  du  nord-est  au  sud-ouest ,  et  s'étend  en  ligne 
droite  depuis  le  col  du  Bonhomme  jusqu'aux  environs 
de  Grenoble.  Là  elle  forme  un  coude  vers  le  sud-est,  et 
va  se  lier  aux  montagnes  de  l'Oisans  et  des  environs  de 
Vallouise,  dont  fait  partie  le  mont  Pelvoux.  L'intérieur 
de  l'angle  formé  par  ces  deux  chaînes  comprend  une 
contrée  très-montagneuse  dont  les  principales  vallées 
sont  celles  de  la  haute  Isère ,  de  l'Arc,  de  la  Guisanne, 
de  la  Clarée  et  de  la  haute  Durance.  Les  deux  pre- 
mières, les  plus  importantes  par  leur  longueur  et  le 
nombre  des  vallées  secondaires  qui  y  aboutissent,  sont 
nommées  la  Tarentaise  et  la  Maurienne  ;  elles  font  par- 
tie de  la  Savoie.  Les  autres ,  moins  étendues ,  appar- 
tiennent à  la  région  nord- est  du  département  des 


(0  Nous  entendons  par  terrain  anthraxifèro  des  Alpes  toutes 
les  couches  de  sédiment  de  cette  contrée  qui  sont  contempo- 
raines de  dépôts  d*anthracite  avec  restes  de  végétaux  houillers 
ou  antérieures  à  ces  mômes  dépôt*. 
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Hautes-Alpes.  Le  système  de  couches  qui  constitue  ces 
vallées  se  distingue  par  son  épaisseur  prodigieuse,  par 
la  diversité  de  ses  roches ,  par  la  présence  de  Bom- 
breux  gîtes  d'anthracite,  et  surtout  par  1* alternance  et 
l'association  intime  de  coquilles  fossiles  propres  au  lias, 
et  de  restes  de  végétaux  caractéristiques  de  l'époque 
houillère.  L'aspect  du  pays  est  également  remarquable. 
Les  cimes  élevées  qui  hérissent  sa  surface  frappent  par 
un  grand  désordre,  dû  à  la  fois  aux  dislocations  vio- 
lentes du  sol  et  aux  altérations  métamorphiques  des 
roches.  Ces  altérations  ont  produit  un  mélange  ûrrégu- 
lier  de  parties  dures  et  de  parties  tendres,  qui ,  joint  i 
la  grande  inclinaison  des  couches ,  a  donné  naissance  à 
de  longues  aiguilles ,  à  des  pics  élancés  et  à  des  crêtes 
aiguës  qui  rappellent  les  cimes  déchirées  des  terrains 
de  gneiss  et  de  micaschiste  (i). 
Travaux  Malgré  tout  l'intérêt  scientifique  qu'offre  ce  pays,  il 

est  resté  jusqu'à  présent  peu  connu.  Cependant  plu- 
sieurs géologues  distingués ,  parmi  lesquels  on  doit  ci- 
ter surtout  MM.  Brochant,  Élie  de  Beaumont  et  Sis- 
monda,  s'en  sont  occupés  spécialement.  Mais  ces  ob- 
servateurs paraissent  avoir  eu  pour  but  plutôt  de  fixer 
son  âge  géologique  que  de  le  décrire  avec  détails.  M.  Bro- 
chant, dans  son  mémoire  sur  la  Tarentaise  (s),  a  mon- 
tré que  les  grès  à  anthracite  avec  empreintes  végétales 
de  cette  contrée  ne  pouvaient  pas  être  séparés  des  cal- 
caires grenus  et  des  autres  roches  cristallines  qui  leur 

(i)  Voyez,  pour  plus  de  détails  sur  Taspect  physique  de  cette 
partie  des  Alpes  une  note  de  nous  ayant  pour  titre  :  Introduc- 
tion à  un  essai  sur  la  constilution  géoîogique  des  Alpe$  een" 
traies  de  la  France  et  de  la  Savoie.  (Bulletin  de  la  Société 
géologique,  a« série,  t.  I,  p.  690.) 

(2}  Observations  géologiques  $ur  Us  terrains  de  iransitiosk 
qui  se  rencontrent  dans  la  Tarentaise^  etc.  (Journal  ^es  mines, 
tXXm,  p.  3a i.) 
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sont  a680CiéQ8.  En  cqnaéqwQce ,  il  a  Rapporté  à  la  pé- 
riode de  transition  Tensemble  de  ces  roches  qu'avant 
lui  on  considérait  comme  primitives.  M.  Élie  de  Beau- 
mont  (i),  dont  les  excellentes  observations  nous  ont 
servi  de  guide,  s'est  appliqué  à  prouver  que  toute 
la  gérie  des  couches  anthraxifères  avait  pour  base 
des  schistes  argilo- calcaires  renfermant  des  ammo- 
nites et  des  bélemnites  liassiques ,  et  que  la  date  géo- 
logique de  cette  base  étant  ainsi  fixée,  le  terrain  en 
entier  ne  pouvait  pas  être  plus  ancien  que  T époque  ju- 
rassique. M.  Sismonda  (2)  adoptant  comme  point  de 
départ  l'opinion  de  M.  Élie  de  Beaumont,  que  les 
schistes  à  bélemnites  situés  à  la  base  du*svstème  an- 
thraxifëre  correspondaient  au  lias ,  en  a  conclu  natu- 
rellement que  les  autres  membres  du  groupe  jurassique, 
tels  que  l'oolite  inférieure,  TOxford-clay,  le  coralrag  et 
le  portlandien ,  devaient  avoir  leurs  représentants  dans 
le  reste  du  terrain.  Pour  les  trouver,  il  a  fait  des  coupes 
plus  ou  moins  étendues  sur  plusieurs  points ,  et  a  sub- 
divisé ensuite  la  série  des  couches  observées  en  un  cer- 
tain nombre  de  formations  qu'il  a  assimilées,  d'après 
leur  ordre  de  succession ,  aux  divers  étages  jurassiques 
nommés  plus  haut.  Les  divisions  adoptées  par  M.  Sis- 
monda, considérées  indépendamment  de  toute  classifi- 
cation théorique ,  coïncident  en  partie  avec  celles  que 
nous  avions  nous-mème  établies  avant  d'avoir  pu  con- 
naître le  travail  du  savant  géologue  piémontais.  Cet 
accord  a  été  pour  nous  une  preuve  de  plus  que  la  longue 
série  des  couches  anthraxifères  était  réellement  divi- 

(1}  Note  sur  un  gisement  de  végétaux  fossiles  et  de  bélemnites^ 
situé  à  Petit-Coeur j  etc.  (Annales  des  Sciences  naturelles, 
1**  série,  t.  XIV,  p.  ii3),  et  sur  un  gisement  de  végétaux  fos- 
sites  et  de  graphite^  situé  au  col  du  Chardonnet ,  etc.  (Même 
Recueil,  t  XV, p.  353.) 

(a)  Mémoires  de  V Académie  de  Turin,  t  III,  a^sérte. 
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sible  en  plusieurs  groupes  naturels  que  Ton  devra  tou- 
jours distinguer,  quel  que  soit  d'ailleurs  Tâge  qu'on 
leur  assigne. 
Bal  ,  Dans  ce  mémoire,  nous  nous  sommes  proposé  de 
décrire  avec  détails  les  divers  groupes  de  la  séné  an- 
thraxifère ,  d'indiquer  leur  position  relative  et  leur  dis- 
tribution géographique,  sans  chercher  à  fixer  leur  place 
dans  l'échelle  générale  des  terrains.  Ainsi  qu'on  le  sait 
déjà  et  qu'on  le  verra  encore  par  notre  travail ,  le  sys- 
tème anthraxifère  des  Alpes  s'écarte  notablement  par 
ses  caractères  de  tous  les  terrains  auxquels  on  voudrait 
l'assimiler;  il  parait  dès  lors  rationnel  qu'avant  de 
chercher  à  préciser  son  âge  géologique ,  on  réunisse 
autant  que  possible  tous  les  faits  propres  à  le  bien  faire 
connaître.  Dans  ce  but ,  nous  nous  sommes  livré  pen- 
dant un  grand  nombre  d'années  à  des  recherches  que 
des  dijQTicultés  particulières  ont  rendues  longues  et  pé- 
nibles. 
Diffieoitét  Dbus  la  plupart  des  formations  situées  hors  des  Alpes, 
^méuSiSdTsuiX'  on  peut  s'aider  des  caractères  minéralogiques  des  ro- 
ches pour  reconnaître ,  au  moins  dans  un  rayon  peu 
étendu ,  celles  qui  sont  du  même  âge.  Les  fossiles  sur- 
tout sont  d'un  grand  secours  pour  classer  les  couches , 
bien  que  l'on  ne  doive  pas  y  ajouter  une  foi  trop  abso- 
lue. Ces  secours  nous  ont  manqué  pour  l'étude  du  ter- 
rain anthraxifère.  Les  divers  groupes  de  ce  terr^ , 
quand  ils  n'ont  pas  subi  les  atteintes  du  métamor- 
phisme, ont  entre  eux  trop  de  ressemblance  pour  que 
l'on  puisse  les  distinguer  au  simple  aspect  Lorsque  les 
roches  ont  été  altérées ,  les  difficultés  sont  encore  plus 
grandes ,  parce  que  les  mêmes  couches  deviennent  alors 
méconnaissables  à  de  petites  distances.  Quant  aux  restes 
organisés,  ils  consistent  en  quelques  coquilles  fossiles, 
d'ailleurs  très-rares,  et  en  empreintes  végétales  phis 
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nombreuses  ;  mais  comme  les  unes  se  rapportent  exclu- 
sivement au  lias,  et  les  autres  non  moins  exclusive- 
ment à  la  flore  faouîllëre ,  elles  tendent  à  séparer  géo- 
logiquement  ce  que  les  obsei-vaiions  les  plus  positives 
démontrent  au  contraire  devoir  être  réuni  ;  en  sorte 
qu'au  lieu  d'avoir  recours  aux  indications  paléontolo- 
giques,  on  doit  se  mettre  en  garde  contre  elles. 

N'ayant  pu  nous  servir  avec  sûreté  ni  des  caractères 
minéralogiques  ni  des  fossiles  pour  connaître  les  rela- 
tions  de  position  des  diverses  assises  du  terrain  an- 
thraxifère,  nous  avons  eu  recours  à  l'observation  di- 
recte de  la  superposition  et  de  la  continuité  des  couches, 
qui  est  bien  certainement ,  et  dans  tous  les  cas  possi- 
bles, la  meilleure  méthode  pour  lès  observations  géolo- 
giques, pourvu  qu'on  l'emploie  avec  les  précautions 
convenables  (i).  Après  avoir  acquis  par  des  explora- 


(0  Quelques  géologues  ont  prétendu  que  les  couches  étant 
trës-disloquées  dans  les  Alpes,  il  n^était  pas  possible  de  déter- 
miner leur  &ge  relatif  par  l'observation  de  la  superposition.  Si 
une  pareille  assertion  était  vraie,  il  en  résulterait  qu'en  sui- 
vant sur  une  grande  étendue  la  ligne  de  jonction  de  deux  for- 
mations alpines,  on  devrait  voir  Tune  des  deux  tantôt  au- 
dessus,  tantôt  au-dessous  de  l'autre;  en  sorte  qu'après  le 
trajet,  quelque  long  qu'il  fût,  l'incertitude  sur  leur  position 
relative  serait  aussi  grande  que  si  les  observations  n'avaient  été 
faites  que  sur  quelques  points  Nous  pouvons  affirmer  positive- 
ment que  cela  n'a  pas  lieu  dans  la  partie  des  Alpes  que  nous 
avons  étudiée,  quoiqu'elle  soit  certainement  une  des  plus 
tourmentées.  Lorsqu'on  s'attache  à  suivre ,  même  sur  une  lon- 
gueur médiocre ,  deux  groupes  de  couches  dont  la  ligne  de 
contact  est  visible  •  le  nombre  des  points  où  la  superposition 
de  l'un  des  groupes  sur  l'autre  est  claire  et  à  l'abri  de  toute 
contestation  remporte  tellement  sur  ceux  où  elle  est  obscure, 
qu'il  ne  reste  pas  de  doute  sur  leurs  véritables  relations  géo- 
logiques, il  y  a  cette  différence  entre  un  pays  dont  les  couches 
n'ont  pas  été  dérangées  et  celui  où  elles  ont  été  bouleversées, 
que  dans  le  premier  une  seule  observation  peut  suffire  pour 
fixer  l'âge  relatif  de  deux  terrains,  tandis  que  dans  le  second 

TOUR  V,  i85/ii.  oti 
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lions  préliminaires  une  connaissance  géaiérala  de  te  |Ar* 
lie  des  Alpes  que  nous  avions  à  étudia,  nous  avons 
choisi  la  région  où  la  série  des  couches  était  complètt 
et  en  même  temps  susceptible  d'être  observée  sans  trop 
de  difficultés.  Marchant  alors  dans  une  direction  pe^ 
pendiculaire  à  celle  de  la  stratification ,  uoos  avons  fait 
avec  tout  le  soin  dont  nous  étions  capable  la  coupe  gé- 
nérale de  la  contrée.  Cette  coupe  fondanientale,  véri- 
fiée à  plusieurs  reprises,  nous  a  fait  connaître  que  le 
terrain  antbraxifére ,  pris  dans  son  ensemble,  était 
formé  d'un  trés-grand  nombre  d'assises  distincies  très- 
épaisses  ,  se  succédant  régulièrement  «  et  composées 
alternativ  ement,  les  unes  de  calcaire  compacte  ou  grenu, 
les  autres  de  roches  arénacéea  remplacées  quelquefois 
par  des  marnes  et  des  schistes  argilo-calcaires.  Ce  pre- 
mier fait  étant  bien  constaté  »  nous  avons  oonaî4^  sé- 
parément les  diverses  assises  calcaires ,  et  nous  avons 
suivi  chacune  d'elles  dans  toute  l'étendue  de  la  Sa- 
voie et  des  Hautes  -  Alpes*  En  exécutant  cette  entre- 
prise, nous  avons  eu  à  lutter  plutit  contre  des  ofastadcs 
physiques  que  contre  des  difficultés  d'observation  ;  car 
les  bancs  calcaires  dopt  nous  pQ^rs^ivioas  le  prolon- 
gement étant  partout  compris  en^  deux  groupes  de 
couches  arénacées  ou  marneuses,  étaient  par  cela  même 
faciles  à  distinguer.  D'un  autre  côté ,  les  bouleverse- 
ments du  sol  ayant  mis  leurs  tranches  parfaitemei^t  à  dé- 
couvert ,  on  pouvait  les  suivre  de  très-près,  quelquefois 
sans  cesser  de  les  toucher.  Seulement  il  fallait  faire 


il  en  faut  souvent  plusieurs ,  et  en  général  d^autant  plus  que  les 
houle  versements  ont  été  plus  considérables;  mais  oe  n'eit  là 
qu'une  affaire  de  temps ,  de  soins  et  de  fatigues ,  et  en  définitive 
on  peut  toujours  arrivera  une  certitude  suffisante,  supérieure, 
h  notre  avis,  à  celle  que  donnerait  la  conodératioii  excliMifs 
des  fossilee. 
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^trac^pn  de  toyt  chemiD ,  et  traverser  les  mopt^es 
presque  4  vol  d'oiseau.  Lorsque  des  glaciers  oy  d'autrçs 
o])s|4çle9  iosunnoot^bles  nous  ont  fofcé  &  les  perdre 
mpipentanémeiit  de  vue ,  pou§  avops  pu  encore  roar- 
cl)er  coiistamaient ,  tantôt  sur  le  groupe  ar^n^cé  iipmé- 
(iiatement  supérieur,  tantôt  sur  Tinférieur,  en  passant 
de  l'un  à  l'autre,  aûn  «de  couper  le  calcaire  compris 
entre  deux  et  de  vérifier  sa  continuité.  Npus  sommes 
parvenu  ainsi  à  déterminer  sur  le  terrain  de  longues 
lignes  d'aflleurements  calcaires,  véritables  courbes  de 
niveau  géologique.  Ces  lignes  ont  été  ensuite  reliées 
entre  elles  par  de  nombreuses  coupes  transversales  qui 
nous  ont  fait  connaître ,  sur  des  points  trës-éloignés , 
les  variations  d'épaisseur  et  de  caractères  minéralo- 
gi(|ues  des  diverses  assises  et  leurs  relations  géologi- 
ques. Ces  coupes ,  indépendantes  les  unes  des  autres 
et  ^  servant  (le  vérifications  mvituelles ,  nous  ont  offert 
une  telle  concordance  qu'il  ne  nous  est  resté  aucun 
doute  sur  l'exactitude  des  résultats  auxquels  nous  étions 
parvenu. 

En  nous  fondant  sur  l'ensemble  de  nos  observations ,  ,  DifUion 
nous  avons  partagé  la  ^érie  totale  des  couches  anthraxi- 
fères  en  deux  terrains  prîncipaqx  que  nous  avons  nom- 
més J'un  inférieur  et  l'autre  supérieur,  et  nou^  avohs 
subdivisé  ce  dernier  en  quatre  étages  successjfij  que 
nous  avons  distingués  également  par  leur  numéro  (/or- 
dre. Pour  rendre  compte  des  faits  qui  nous  ont  con- 
duit à  cette  division,  nous  suivrons  à  peu  près  la 
même  marche  que  pour  nos  études  sur  le  terrain. 
Ainsi  nous  donnerons  d'abord  avec  çlétails  la  coupe  gé- 
nérale de  la  série  anthraxifère,  en  indiquant  les  li- 
mites des  divers  groupes  que  nous  y  avons  établis 
et  les  raisons  à  l'appui.  Cet  exposé  formera  la  première 
partie  de  notre  mémoire.  Dans  la  seconde,  nous  sui- 
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vrons  le  prolongement  des  divers  étages  dans  toute  l'é- 
tendue du  pays  que  nous  avons  embrassé,  et  nous  fe- 
rons connaître  leurs  principaux  caractères  en  y  joignant 
'  la  description  particulière  des  localités  les  plus  intéres- 
santes. Enfin,  dans  un  résumé  général,  nous  ferops 
ressortir  les  traits  les  plus  distinctifs  du  système  an- 
thraxifère  pris  dans  son  ensemble,  ainsi  que  les  diffé- 
rences qui  le  séparent  du  terrain  jurassique. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

COi:PR  tilÎRtfRALE  DES  COUCHES  ANTnHAXIFfcKES  ET  LEUR  DIVISM» 

EH  PLC8IEIT1I8  GBOUPES. 

DiraeUonàtoiTre     fl  n'est  aucuue  partie  des  Alpes  où  l'on  puisse  faire 
itepope  générale  une  étude  plus  complète  et  plus  commode  du  terrain 

des  eoucbei  *-  r  r 

aDihnxiféref.  authraxifère  qu'entre  la  Grave  et  Oulx  (Piémont).  Pour 
aller  du  premier  de  ces  points  au  second  par  le  chemin 
qui  s'écarte  le  moins  de  la  ligne  droite,  il  faut  suivre 
la  grande  route  du  Bourg-d'Oisans  à  Briançon ,  depuis 
la  Grave  jusqu'au  Lauzet,  hameau  du  Monestier;  mon- 
ter ensuite  dans  le  vallon  de  la  Ponsonnière  et  gravir 
la  montagne  du  Chardonnet,  pour  atteindre  un  col  as- 
sez élevé  par  lequel  on  descend  à  Névache  et  à  Plampi- 
net  dans  la  vallée  de  la  Clarée.  Arrivé  à  ce  dernier  vil- 
lage ,  on  suit  le  vallon  des  Acles  jusqu'à  son  extrémité 
la  plus  élevée ,  qui  aboutit  à  la  frontière  du  Piémont. 
On  trouve  sur  cette  frontière  deux  cols  voisins ,  celui 
de  l'Ours,  qui  conduit  dans  la  vallée  de  Bardonèche 
par  Cliâteau-Boulard  ,  et  celui  de  Désertes ,  par  lequel 
on  descend  dans  la  vallée  de  Césane.  Quel  que  soit  ce- 
lui de  ces  cols  que  l'on  franchisse,  on  anîve  bientôt  à 
Oulx ,  situé  à  la  jonction  des  deux  vallées.  En  faisant 
ce  trajet,  dont  la  longueur  est  d'environ  60  kilomètres. 
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on  coupe  à  très-peu  près  perpendiculairement  à  leur 
direction,  et  à  deux  reprises  diiïérentes,  la  série  com- 
plète des  couches  anthraxifères.  De  la  Grave  au  som- 
met du  Cbardonnet,  on  marche  successivement  sur  les 
divers  étages ,  depuis  le  plus  baa  jusqu'au  plus  élevé. 
A  partir  du  Chardonnet,  on  parcourt  de  nouveau  la 
même  série,  mais  en  sens  inverse  jusqu'à  ce  que  l'on 
soit  arrivé  à  Oulx ,  où  l'on  retrouve  des  couches  corres- 
pondantes à  celles  de  la  Grave.  Les  escarpements  entiè- 
rement nus  qu'offrent  les  montagnes  de  cette  partie  des 
Alpes  et  les  ravins  profonds  qui  les  découpent,  en  met- 
tant à  découvert  sur  une  grande  longueur  les  tranches 
des  diverses  assises,  montrent  avec  évidence  leurs  re- 
lations mutuelles.  Ces  circonstances  favorables  permet- 
tent de  constater  avec  toute  la  rigueur  désirable  la  suite 
des  superpositions  que  nous  allons  indiquer. 

Le  terrain  le  plus  ancien  des  environs  de  la  Grave  est  ,|„*J5^f4n, 
formé  de  gneiss  talqueux,  d'eurite  et  de  leptinite.  Ces  <i«iiGrtfe. 
roches  constituent  les  parois  d'une  gorge  âpre  et  sau- 
vage nommée  Malval ,  dans  laquelle  coule  la  Romanche 
à  son  entrée  dans  le  département  de  l'Isère.  Lorsqu'on 
remontant  cette  gorge  on  arrive  aux  Freaux,  hameau  de 
la  Grave ,  Thoi^izon  s'élargit  tout  à  coup.  Les  montagnes 
qui  bordent  la  vallée,  devenues  moins  abruptes,  offrent 
à  leur  partie  inférieure  des  champs  cultivés ,  et  à  lour 
sommet  de  vastes  pâturages.  Ce  nouvel  aspect  corres- 
pond à  un  changement  complet  dans  la  nature  des  ro- 
ches. Ici ,  en  effet ,  commence  une  série  de  schistes  ar- 
doisiers  d'une  grande  épaisseur,  formant  la  partie  la 
plus  basse  du  système  anthraxière.  Ces  schistes  repo- 
sent immédiatement  sur  le  terrain  talqueux ,  tant  sur 
la  rive  droite  que  sur  la  rive  gauche  de  la  Romanche. 
La  première  couche  que  l'on  observe  sur  la  rive  droite, 
au-dessus  d'une  masse  de  gneiss  et  de  leptinite  mal 
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Stratifiée,  est  un  banc  dé  calcaire  grenu,  massif,  d'é- 
paisseur inégale ,  souvent  pénétré  de  quartz  et  dé  talc , 
qui  paraît  comme  soudé  sur  la  surface  des  roches  feld- 
spatlûques.  A  ce  banc  en  succèdent  plusieurs  âutfés  de 
calcaire  également  gfenu ,  mais  mieux  stratifié ,  qui 
frappent  de  loin  par  leur  teinté  jaunâtre.  Leur  épais- 
seur totale  est  de  8  â  lo  mètres.  Puis  viennent  dés 
calcaires  marneux  feuilletés  renfermant  tin  grand  nom- 
bre de  bélemnites  trop  peu  étitîères  pdttr  être  déter- 
minées spécifiquement.  Ces  inarnés  fossilifères  servent 
de  base  à  une  longue  série  de  schJàtés  argilo- cal- 
caires noirs  très- fissiles,  fréquemment  traversés  par 
des  veines  et  de  petits  filons  de  quartz  mêlé  de  chatix 
carbonatée  spathique.  On  y  trouve  accidentellement 
des  substances  métalliques,  telles  que  du  fer  sulfuré, 
du  cuivre  gris,  du  cuivre  pyriteux  et  de  la  galène. 
Ces  schistes  s'étendent  sans  discontinuité  depuîâ  la 
Grave  jusqu'au  col  du  Lautaret ,  et  sur  toute  cette  lon- 
gueur on  observe  qu'ils  sont  dirigés  à  peu  près  vers  le 
N.-O.,  en  s' approchant  de  plus  en  plus  de  la  ligne 
O.-N.'O.  Ils  plongent  constamment  vers  la  région  N.-E. 
avec  une  inclinaison  variable  qui  peut  être  estimée 
moyennement  à  1 5°. 
Division  Lorsqu  OU  examine  avec  attention  la  configuration 

•ehistds  argiio-  extérieure  de  ce  puissant  système  de  couches,  dont  Tê- 
tu quatre atsisei.  paisseur  totale  n'est  pas  moindre  de  8oo  à  900  mètres,  on 

voit  qu'il  se  divise  naturellement  en  quatre  assises  qui 
s'échelonnent  les  unes  au-dessus  des  autres ,  en  offrant 
toutes  une  constitution  semblable ,  savoir  :  à  Içtif  baâô 
des  schistes  argileux  noirs  irès-frîables,  et  à  leur  par- 
tie supérieure  des  schistes  calcaires  plus  solides,  ordi- 
nairement traversés  par  une  multitude  de  veines  et  de 
filons  quartzeux.  Ces  dernières  coticlies  formeftf  en  gé- 
néral des  blans  inclinés  couverts  dé  ctîltufe,  âur  léâ- 
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quels  on  à  bâti  les  différents  villages  qui  composent  la 
commune  de  la  Grave. 

La  première  de  ces  assises  est  celle  qui  repose  immé- 
diatement sur  le  terrain  talqueux  près  des  Freaux ,  et 
dont  la  base  renferme  des  bélemnites.  Sa  partie  la  plus 
élevée  forme  uii  ^lan  incliné  de  1 5  à  20  degrés ,  sur 
lequel  se  trouve  le  village  de  la  Terrasse ,  et  plus  bas 
celui  de  la  Grave. 

Cette  assise  â*enfotice  sous  une  autre  moins  épaisse , 
dans  là  masse  de  laquelle  a  été  taillée  la  portion  de  la 
grande  roiite  de  Briançou  qui  suit  immédiatement  le 
village  de  là  Grave.  Le  haut  dé  ce  système ,  où  abondent 
les  veines  de  (|tiartz  et  de  spath  calcaire ,  supporte  lé 
Village  de  Ventelon. 

La  troisième  assise ,  évidemment  superposée  à  la  se- 
conde ,  commence  par  des  schistes  argilo-calcaires  smr 
la  pente  desquels  on  a  bâti  le  hameau  des  Bières.  A  ces 
schistes  en  succèdent  d'autres  plus  riches  en  carbonate 
de  chaux  et  mieux  stratifiés,  qui  forment  au  nord  du 
village  un  escarpement  au-dessus  duquel  s'étendent  de 
vastes  pâturages.  Les  couches  supérieures  de  la  troi- 
sième assise  se  prolongent  vers  le  sud-est  en  conser- 
vant partout  une  dureté  plus  grande  que  celle  des 
schistes  environnants ,  et  viennent  couper  la  Romanche 
un  peu  au-dessous  du  Villard-d*  Arène ,  précisément  au 
point  où  ce  torrent  a  été  barré  par  un  mur  de  chute. 

Sur  les  couches  précédentes  repose  tme  grande  épais- 
seur de  schistes  argilo-calcaires  trè»-friables  apparte- 
nant à  la  quatrième  assise.  Ces  schistes,  que  Ton  suit 
sans  discontinuité  jusqu'au  sommet  du  col  du  Lautaret, 
constituent  les  terres  cultivées  et  les  pâturages  situés 
au-dessus  du  Yillard-d*  Arène.  Au  nord  de  ce  village,  ils 
servent  de  base  à  une  haute  montagne  nommée  le  pic 
Aé8  Trtrt^Êtéehii ,  qui  domine  à  gauche  la  route  du  Lau- 
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taret.  Si  l'on  se  dirige  vers  cette  montagne ,  on  mainche 
d'abord  sur  les  tranches  des  schistes  argileux  qui,  à 
raison  de  leur  friabilité,  présentent  des  surfaces  lu-ron- 
dies.  La  pente  devient  ensuite  plusroide,  et  Ton  ob- 
serve, en  continuant  à  monter,  plusieurs  couches  de 
calcaire  gris  à  cassure  compacte,  alternant  avec  les 
schistes  argilo-calcaires  et  intimement  liés  avec  eux. 
Puis  vient  un  banode  spilite  verdâtre  épais  de  3  mètres, 
associé  à  du  gypse  et  à  du  calcaire  altéré,  de  couleur 
jaunâtre,  en  partie  dolomitiquc.  A  ces  roches  d'origine 
métamorphique  succède  une  assez  grande  épaisseur 
d'un  calcaire  schisteux,  à  texture  en  général  grenue, 
dont  les  strates  se  répètent  un  grand  nombre  de  fois. 
Ces  bancs  calcaires,  plus  solides  et  mieux  stratifiés 
qu'aucun  de  ceux  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  pré- 
sent, terminent  la  quatiîëme  assise,  et  en  même  temps 
toute  la  série  des  schistes  argilo-calcaires  des  environs 
de  la  Grave. 
Limite  supérieure     Les  dernières  couches  dont  nous  venons  de  parler,  et 

da  terrain  * 

«Dtbruifère  que  uous  désignerons  à  1  avenir  par  le  nom  de  calcaire 
des  Trois-Êvêchés ,  se  trouvent  à  peu  près  à  mi-hauteur 
de  cette  montagne.  Le  reste  de  la  sommité  est'  formé 
d'un  puissant  groupe  de  roches  arénacées  consistant 
principalement  en  schistes  argileux  noirs  non  efferves- 
cents, en  grès  quartzeux  à  petits  grains  et  en  psammites 
schistoïdes  avec  indices  d'anthracite,  dont  l'ensemble 
présente  une  épaisseur  totale  de  200  à  3oo  mètres.  Ces 
roches,  si  différentes  par  leiir  nature  des  précédentes, 
reposent  en  stratification  transgressive  sur  le  calcaire 
des  Trois-Êvêchés.  Pour  observer  ce  fait  d'une  manière 
commode ,  il  faut  suivre  la  ligne  de  jonction  des  deux 
groupes  du  côté  du  vallon  des  Hières,  où  ils  sont  cou- 
pés à  pic  à  peu  près  perpendiculairement  à  la  stratifica- 
tion ,  en  offrant  les  relations  géologiques  suivantes.  Le 
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dernier  banc  calcaire  forme  un  plan  incliné  tiès-net ,  en 
partie  dénudé ,  sur  lequel  s'appuient  immédiatement  les 
schistes  ai^ileux  suivis  de  grès  quartzeux.  Ces  dernières 
roches,  assez  bien  stratifiées,  ont  une  inclinaison  visibler 
ment  différente  de  celle  du  calcaire.  Il  en  résulte  que  vers 
le  sommet  de  T angle  formé  par  la  rencontre  des  deux 
inclinaisons,  les  schistes  argileux  n*ont  qu'une  épaisseur 
de  quelques  mètres  ;  mais  à  mesure  que  Ton  descend,  on 
voit  leur  puissance  s'accroître  rapidement  par  l'addition 
de  couches  inférieures.  Comme  tous  les  strates  argileux 
sont  parfaitement  parallèles  et  à  peu  près  d'égale  épais- 
seur, ils  sont  nécessairement  coupés  en  biseau  par  le 
plan  incliné  calcaire,  dont  la  continuité  est  d'ailleurs 
évidente.  Sur  d'autres  points,  dans  la  Maurienne  et 
dans  la  Tarentaise ,  les  mêmes  systèmes  de  roches,  ob- 
servés dans  leur  prolongement,  paraissent  également 
indépendants  l'un  de  l'autre.  Enfin ,  si  l'on  compare 
dans  leur  ensemble  les  couches  situées  au-dessous  du 
calcaire  des  TroiS'ÊvêchéSj  pris  comme  horizon  géolo- 
gique, avec  celles  qui  lui  sont  supérieures ,  on  remarque 
entre  elles  des  différences  notables.  Une  des  principales 
est  que  les  premières,  dont  l'extension  est  immense,  ont 
formé  les  parois  d'un  bassin  relativement  beaucoup  plus 
petit  dans  l'intérieur  duquel  les  secondes  se  sont  dépo- 
sées :  ce  qui  indique  deux  époques  géologiques  bien  dis- 
tinctes. Pour  ces  diverses  raisons ,  nous  avons  fait  du 
calcaire  des  Trois -- Êvéehés  la  limite  supérieure  du 
terrain  anthraxifère  inférieur,  l'une  des  grandes  divi- 
sions que  nous  avons  établies. 

Lorsqu'on  a  atteint  l'assise  calcaire  des  Trois-Êvêchés.    Du  coi  do  Uu- 
si  1  on  veut  observer  commodément  dans  leur  ensemble  de  u  Mendeue: 

.     .  .,  .  **•  élige  du  ler- 

les  roches  arénacées  qui  viennent  après ,  il  ne  laut  pas  rain  ambrauréro 

,     ,  .  .  supérieur. 

chercher  à  gravir  Je  reste  de  la  montagne  qui  est  mac- 
cessible,  mais  on  rfoitse  diriger  vers  Test-sud-est  en  mar- 
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chant  sur  le  prolongement  des  couches.  La  tranche  de 
rassise  calcaire  s' abaisse  visiblement  de  ce  côté  4  et  en 
suivant  S£t  trace  rendue  visible  par  les  roches  altérées 
spilitiques  et  gypsetlses  t[u'eUe  renferme^  il  est  facile 
de  s' assurer  qu'elle  ta  {casser  à  âoo  tnètrés  environ  au 
noré  de  l'hos^Hce  dtt  col  du  LaUtaret*  Pour  bien  étudier 
lâ  ^ite  dès  couches  qui  suGcèâtnit  k  êe  calcaire  icbis- 
tëUx ,  il  faut,  à  partir  de  ce  poiM ^  se  détourner  us  pett 
de  k  grande  tdute  et  iSé  diriger  à  trav^s  léê  pâtoragea 
vêts  le  col  du  Galibier  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  atteint  un 
groupe  de  chalets  nommé  là  MêndéUè.  Lès  ^nùèrea 
roches  que  l'on  rencontre  sont  des  schiâtto  argilen 
tendres  dottt  dn  m  peut  voir  que  quelquéi  affleure- 
ments, le  reste  de  leur  surface  étant  ga^ouné;  puis 
viennent  dés  grèè  quartzeux  et  den  psammltea  alternant 
ensemble  un  gfand  nombre  de  fois.  Ce  systdma  dé  grès 
est  évidemment  le  prolongement  direct  de  tielui  ifui  eat 
^perposé  du  calcaire  des  Ttêi$^Éf>iché$^  en  îMê  du  Vil* 
lard-d' Arène.  PlUâ  au  nord-ouest,  les  mêmes  grès  con- 
stituent le  flanc  droit  do  talion  de  Goléon,  ainsi  qu'uM 
sommité  très-élevée  connue  dans  le  pays  sous  le  nom 
de  Pic-dê-Greniêr  (1).  Depuis  cette  sommité  jusqu'au 
col  du  Lautaret,  on  les  voit  très-clsdrement  reposer 
sur  le  terrain  anthraxifëre  inférieur.  Us  s'enfoncent  en* 
suite  sous  des  schistes  argileux  et  des  grès  micacés 
fHables  dans  le  ëein  duquel  a  été  creusé  un  petit  valkn 
situé  au  nord  dn  Lautaret,  derrière  l'arête  de  rocher 
formée  par  lés  grès  quartzeux  précédents.  C'est  dans  cà 
vallon  que  le  torrent  de  la  Guisanne  prend  sa  soum» 
La  surface  du  sol  y  est  en  grande  partie  gazonnée.  Ce* 
pendant  on  peut  facilement  reconnaître  sa  nature  géo- 

(t)  Sur  là  plapart  des  cartes,  cette  oime  porte  le  nom  de 

montGoléon.  Sa  hauteur  au-dessus  du  niv^u  de  la  mer  est  de 

3./ia9  mètres. 
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logique  à  Vaide  d'afileurements  de  roches  en  saillie  qui 
se  prolongent  sur  une  grande  longueur.  Sur  la  gauche 
du  torrent,  les  dernières  couches,  formées  de  grès 
quartzeux ,  sont  plus  dures  que  les  autres  et  présentent 
ces  escarpements  très-néts. 

Le  système  ârênacê  que  noué  venons  de  décrire  est 
dirigé  de  T  ouest-nord-ouest  à  T  est-sud-est  avec  une 
forte  inclinaison  vers  la  région  nord ,  et  va  couper  la 
grande  roUte  entre  le  sommet  du  col  du  Lautaret  et  le 
bas  de  la  descente  ducOté  de  Briançoti.  Sa  puissance  est 
considérable  et  doit  approcher  de  Sôô  mètres.  iMalgfé 
sa  grande  épaisseur,  il  n'est  pas  fiché  en  gttes  d'ànthra^- 
dte.  Il  est  même  dépourvu  de  ce  cottibustible  aux  etivi- 
rons  du  Lautaret  et  n'en  offre  que  quelques  indices  dans 
le  vallon  du  Goléon. 

En  continuant  à  s'avancer  vers  le  col  du  Gallbiér,  on 
r^onnatt  qrlé  lêd  grêd  quanzetix  dituéà  4  la  partie  àupé- 
rièure  du  systèttie  précédent  sont  recouverts  jjar  utie 
assise  d'une  nature  toute  difKretite  formée  d'un  calcaire 
gris  foncé,  assez  bien  stratifié,  dont  l'épaisseur  est  de 
25  à  So  mètres.  La  tranche  de  ce  calcaire,  fortement 
relevée,  fait  une  saillie  assez  considérable  à  la  surface 
du  sol.  En  se  prolongeant  vers  Test-sud-est,  elle  va 
rencontrer ,  à  peu  de  distance  de  la  grande  route ,  le 
tolrent  qui  descend  du  vallon  du  Galibier. 

A  ce  calcaire  succède  une  nouvelle  assise  schisfeuse 
composée  principalement  de  foches  argilo-calcaires , 
grises ,  feuilletées.  Ces  roches  ont  une  puissance  d'en- 
viron 60  mètres.  Comme  elles  sont  tendres ,  èllci  ont 
été  creusées  par  les  eaux  pluviale^  :  ce  qui  a  donné 
naissance  à  un  petit  vallon  gazonné  intermédiaire  entre 
le  vallon  du  Galibier  et  celui  où  la  Guisanné  prend  sa 
source. 

ÎÀs  àebiâteA  précédétits  smit  étideMméttt  reebttteiis 
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pai*  une  masse  énorme  d'un  calcaire  gris,  grenu,  saDS 
stratification  bien  distincte ,  présentant  à  Im  seul  ime 
épaisseur  de  plus  de  5o  mètres.  On  atteint  ce  calcaire 
lorsqu'on  arrive  aux  chalets  de  la  Mendette  auxquels  il 
sert  de  base.  Il  se  prolonge  d'une  manière  très- visible 
vers  le  nord-ouest  et  va  passer  un  peu  à  l'ouest  du  col 
du  Galibier.  Nous  le  nommerons  à  l'aveniï*  calcaire  de 
la  Mendelle, 

En  suivant  dans  leur  prolongement  les  quatre  asâses 
alternativement  arénacées.et  calcaires  que  nous  venons 
d'indiquer,  on  remarque  souvent  que  les  roches  aréna- 
cées  sont  remplacées  par  des  marnes  schisteuses  alter- 
nant avec  des  calcaires  plus  solides  à  texture  cristal- 
line. Alors  tout  le  système  offre  une  longue  série  de 
bancs  calcaires  qui  frappent  l'observateur  par  leur  épais- 
seur énorme.  Lorsque  ces  bancs  barrent  une  vallée,  ils 
donnent  presque  toujours  lieu  à  une  gorge  étroite,  pro- 
fonde, s' élargissant  un  peu  à  {a  rencontre  des  couches 
schisteuses  et  se  resserrant  dans  le  sein  des  grandes 
masses  calcaires.  Tel  est ,  par  exemple ,  le  défilé  qui 
conduit  de  Moutiers  à  Villette.  Ces  assises  réunies  of- 
frant dans  leur  ensemble  une  grande  liaison  et  se  sépa- 
rant nettement  par  leurs  caractères  des  autres  groupes 
situés  au-dessus  ou  au-dessous ,  nous  en  avons  fait  un 
seul  étage,  le  premier  du  terrain  anthrax  if  ère  supérieur. 
ReiD«rqa6  sar  la     i^es  couchcs  authraxifères  qui  nous  restent  à  décrire 

liaison  des  oou-  ^ 

re»%n*rB*enw*'  ^^^^  alternativement  composées  de  grès  et  de  calcaire. 

Avant  d'indiquer  leur  succession  dans  le  vallon  du  Ga- 
libier, nous  insisterons  sur  un  fait  remarquable  qui  a 
servi  de  base  à  notre  division  du  terrain  en  étages.  On 
observe  constamment  que  les  assises  calcaires  ne  sont 
pas  également  liées  aux  roches  arénacées ,  suivant  que 
celles-ci  sont  au-dessus  ou  au-dessous  d'elles.  Il  n'y  a 
aucun  passage ,  et  même  il  y  a  jusqu'à  un  certain  point 
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indépendance  entre  les  calcaires  et  les  grès  qui  les  re- 
couvrent ,  quelquefois  même  la  stratification  paraît  dis- 
cordante. On  remarque,  au  contraire,  une  liaison  intime 
entre  ces  mêmes  calcaires  et  les  couches  arénacées  im- 
médiatement inférieures.  Ordinairement  cette  liaison 
s'établit  de  la  manière  suivante  :  le  calcaire  d'abord  pur 
et  en  grande  masse  commence  à  alterner  à  sa  base  avec 
des  lits  minces  de  quartz  qui  deviennent  successive- 
ment plus  épais  et  plus  abondants.  Ce  quartz  en  pre- 
nant une  structure  grenue  passe  au  grès  quartzeux ,  et 
celui-ci  a  d'autres  roches  arénacées.  Souvent  aussi  le 
calcaire  devient  schisteux  à  sa  partie  inférieure  et  se 
transforme  graduellement  en  schiste  argilo-calcaire 
accompagné  de  schiste  argileux  et  de  psammîte.  D'après 
ce  fait  qui  se  vérifie  non-seulement  dans  le  vallon  du 
Galibier,  mais  dans  toute  l'étendue  du  terrain  anthraxi- 
fère,  nous  avons  composé  chaque  étage  d'un  groupe 
de  roches  arénacées  et  de  l'assise  calcaire  immédiate- 
ment supérieure  quand  celle-ci  existait.  Nous  n'avons 
fait  d'exception  que  pour  le  premier  étage  formé,  ainsi 
qu'on  l'a  dit  plus  haut,  de  quatre  assises  alternativement 
arénacées  et  calcaires.  Les  caractères  particuliers  à  cet 
ensemble  de  couches,  qui  seront  exposés  plus  tard  avec 
détails,  nous  ont  paru  devoir  .entraîner  leur  réunion  en 
un  seul  groupe.  Cependant ,  comme  ici  encore  l'assise 
calcaire  moyenne  est  bien  mieux  liée  aux  grès  ou  aux 
schistes  calcaires  immédiatement  inférieurs  qu'à  ceux 
qui  sont  au-dessus ,  on  peut  y  distinguer  deux  sous- 
étagas  composés  chacun  d'une  assise  calcaire  reposant 
sur  une  assise  arénacée.  Cette  subdivision  du  premier 
étage  est  constante  et  quelquefois  tr^s-nette.  On  la  re- 
trouve sur  des  points  très-éloignés. 

Nous  allons  maintenant  reprendre  notre  coupe  géné- 
rale. 
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Des  ehaieu  de     Nous  nous  sommes  arrêté  aux  chalets  de  la  Mendette 
doGaiibier:       sîtués  h  l'entrée  du.  vallon  du  Galibier,  sur  le  chemin 

eiiihraiûère.  qui  conduit  au  col.  En  continuant  à  suivre  ce  chemin, 
on  voit  que  l'assise  calcaire  sur  laquelle  les  chalets  sont 
bâtis  est  surmontée  d'une  masse  de  quartz  compacte, 
quelquefois  grenu,  épaisse  de  25  à  3o  mètres,  à 
laquelle  succèdent  des  grès  quartzeux  à  ciment  argileux 
ou  argilo-calcaire ,  puis  des  schistes  argileux  noirs  mi- 
cacés, à  grains  uns ,  alternant  avec  des  schistes  argilo- 
calcaires.  Ces  derniers  deviennent  très-abondants  dans 
la  partie  supérieure  de  l'assise  qu'ils  finissent  par  con- 
stituer à  peu  près  exclusivement.  On  remarque  que  les 
grès  quartzeux  et  les  schistes  argileux  sont  plus  épais 
que  les  bancs  de  quartz  placés  au-dessous ,  et  qu'ils  ren- 
ferment quelques  couches  d'anthracite  que  les  habitants 
du  pays  exploitent  par  intervalles.  Ce  système  arénacé 
et  argilo-calcaire  forme  les  premiers  escarpements  qui 
dominent  au  nord  est  les  chalets  de  la  Hendette.  On 
haut  de  ces  escarpements,  on  ^uit  très-bien  son  prolon- 
gement vers  le  col  du  Galibier,  dont  il  occupe  la  partie 
la  plus  basse. 

En  continuant  à  s'avancer,  on  rencontre  bientôt  une 
assise  assez  puissante  de  marne  et  de  calc^re  évidem- 
ment superposée  aux  couches  précédentes  et  intime- 
ment liée  avec  elles.  La* partie  inférieure  de  cette  nou- 
velle assise  est  composée  d'une  marne  plus  ou  moins 
argileuse  qui  passe  à  un  calcaire  schisteux ,  grenu ,  en 
partie  altéré,  asse^  solide  pour  donner  lieu  à  des  escar- 
pements que  leur  couleur  jaunâtre  rend  visibles  de  loin- 
Son  épaisseur  est  de  70  à  80  mètres.  C'est  dans  son  sein 
qu'a  été  pratiqué  le  chemin  formant  le  passage  du  Gali- 
bier, au  sommet  duquel  il  a  été  planté  une  croix.  Un 
peu  au-dessous  de  cette  croix ,  sur  le  col  même,  ce  cal- 
caire paraît  altéré  et  renferme  des  masses  gypseoses. 


Vmm  précédente,  que  nous  nQnrnerow  cilç^e  du 
Galitder.  réunie  f^w  groupe  de  rocbèe  arénacéee  et  ar- 
gilo-calcaîres  placés  immédiatement  au-dessous,  con- 
stitue le  deui^iëme  étage  antt^raxifër^,  Cet  étage ,  peu 
épais  au  col  du  Galibier,  acquiert  en  Savoie ,  par  le  dé- 
veloppement de  ses  couches  schisteuses  et  arépacées , 
une  puissance  énorme,  supérieure  à  un  millier  de  ipë^ 
très.  On  y  trouve  beaucoup  de  gites  d'authracite  et  des 
empreintes  de  végétaux  bouiller^.  L'assise  calcaire  su- 
périeure renferme  de  son  côté  des  fossiles  d'espèces 
liassiques  qui  seront  indiquées  plus  tard. 

Si  de  la  croix  du  çol  du  Galibier  pn  se  dirige  vers  lf&  ^ JJ"  iJ' gîî,£j,ëî 
escarpemeuts  les  plus  élevés  de  )a  montagne  de  Terre-  Jj  TeVJÎNoï?!* 
Noire ,  on  observe  immédiatement  au-dessus  de  Vas^ise  .niVÎSSfère. 
calcaire  qui  constitue  le  col  uu  nouveau  groupe  arén^é 
composé  principalement  de  psamniite  k  grains  fms  ^t 
de  schiste  argileux  {ivec  autbracite,  qui,  en  se  prolon- 
geant vers  le  sud~ouest,  du  côté  du  Lauzet,  forme  m^ 
2one  noirç ,  très-  distincte ,  qui  règne  à  peu  près  aux 
deux  tiers  dé  la  montague.  A  ces  grès  anthraciteu^, 
épais  de  âo  à  60  mètres ,  succèdent  plusieurs  bancs  de 
quartz  compacte  qui  leur  paraissent  iptimement  Ués. 
Le  tout  est  courpupé  par  une  masse  palc^ire  inacpesi- 
sible,  de  près  de  100  mètres  de  hauteur,  qui  présente 
sa  tranche  coupée  à  pic  au-dessus  des  cpuches  précé- 
dentes. Ce  calcaire,  que  nous  nommerons  calcaire  de 
Terre  Noire,  parce  qu'il  constitue  Tarète  culminante  de 
cette  montagne,  est  découpé  en  pyramides  qui  frappent 
de  loin  par  leur  aspect  de  ruines  et  par  leur  teinte  jau- 
nâtre et  rougeâtre.  11  est,  en  général,  à  tenture  grpuue 
et  devient  souvent  bréchiforme  en  empâtant  de  gros 
fragments  irréguliers  de  calcaire  conipacte.  Son  pro- 
longement vers  le  sud-est  donne  lieu  à  une  crête  conti- 
nue profondément  dentelée,  qui ,  au-dessus  du  L^uzet, 
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est  divisée  dans  toute  sa  hauteur  par  une  fracture  ser- 
vant de  passage  pour  aller  dans  le  vallon  de  la  Ponson- 
nière.  Ce  vallon,  à  peu  près  parallèle  à  celui  du  Gali- 
bier,  n'en  est  séparé  que  par  la  crête  de  rocher  dont 
nous  venons  de  parler. 

Le  calcaire  de  Terre  Noire  et  les  grès  à  anthracite 
qui  lui  sont  immédiatement  inférieurs  composent  notre 
troisième  étage.  En  suivant  au  nord  du  col  du  Gaiibier 
l'assise  arénacée  de  ce  système  de  couches,  on  la  voit 
se  développer  rapidement  et  acquérir  bientôt  une  puis- 
sance comparable  à  celle  des  grès  et  schistes  du 
deuxième  étage.  Elle  est  également  remarquable  par  la 
présence  de  roches  cristallines  qui ,  dans  plusieurs  lo- 
calités, paraissent  la  constituer  entièrement.  On  y 
observe  beaucoup  de  gîtes  d'anthracite  et  des  restes  de 
végétaux  appartenant  à  la  flore  houillère. 
Monugne  Pour  Continuer  la  coupe  générale  du  système  anthraxi- 
tli  *^fé  ^^^^  ^^  arriver  au  dernier  dépôt  qui  le  termine ,  il  faut 
descendre  du  vallon  du  Gaiibier  à  la  grande  route,  la 
suivre  jusqu'au  Lauzet,  premier  village  un  peu  consi- 
dérable que  l'on  rencontre  en  venant  du  Lautaret,  delà 
monter  dans  le  vallon  de  la  Ponsonnière  en  passant  par 
la  fracture  du  rocher  de  Terre-Noire  mentionnée  plus 
haut.  En  faisant  ce  trajet,  on  coupe  successivement 
une  partie  des  assises  qui  ont  été  décrites  précédem- 
ment. On  rencontre  d'abord  en  sortant  du  Lauzet  un 
calcaire  schisteux  un  peu  altéré ,  sur  lequel  on  marche 
constamment  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  atteint  les  chalets 
de  r  Alp  situés  à  peu  près  à  moitié  chemin  du  vallon  de 
la  Ponsonnière.  Ce  calcaire  correspond  exactement  à 
celui  où  l'on  a  planté  la  croix  du  col  du  Gaiibier.  Près  des 
chalets  de  l' Alp ,  on  observe  sur  la  droite ,  et  au-dessus 
de  l'assise  calcaire  précédente,  des  grès  un  peu  ferrugi- 
neux avec  quartz  et  mica  renfermant  des  veines  d*an- 
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thractte.  Ces  grès  peuvent  être  rattachés  sans  solution 
de  continuité  à  ceux  que  nous  avons  décrits  dans  le 
vallon  du  Galibier,  comme  appartenant  à  la  partie  infé- 
rieure du  troisième  étage.  Inmiédiatement  au-dessus , 
il  y  a  plusieurs  bancs  de  quartz  compacte  se  divisant  en 
strates  minces  et  alternant  dans  leur  partie  supérieure 
avec  un  calcaire  gris  à  texture  grenue.  Ce  dernier»  en 
devenant  de  plus  en  plus  épais ,  finit  par  constituer  une 
puissante  assise,  dont  la  masse  coupée  à  pic  forme  à 
droite  et  à  gauche  les  parois  d'un  défilé  étroit  par  lequel 
ou  passe  pour  monter  à  la  Ponsonnière.  Ce  calcaire, 
dont  fait  partie  une  haute  pointe  de  rocher  nommée 
h  Grande- Aiguillette  (i),  est,  conunenous  l'avons  dit. 
Je  prolongement  direct  de  celui  de  Terre -Noire.  Le 
vallon  du  Galibier  est  si  rapproché  du  Lauzet  et  les 
différentes  assûses  du  flanc  gauche  de  ce  vallon  tel- 
lement à  découvert,  que  toutes  les  continuités  de  cou- 
ches que  nous  venons  d'indiquer  sont  évidentes  et 
cuvent  être  établies  avec  la  plus  grande  rigueur. 
Lorsqu'on  a  franchi  le  défilé  et  qu'on  est  arrivé  à  l'en- 
trée du  vallon  de  la  Ponsonnière .  on  reconnaît  bientôt 
que  le  calcaire  de  Terre-Noire^  déjà  si  élevé  dans  la  série 
des  couches  anthraxifères ,  n'en  est  pas  cependant  le 
dernier  terme.  Il  s'enfonce,  en  effet,  de  tout  côté  sous 
un  nouveau  système  très-épais ,  de  quartz  compacte ,  de 
grès  quartzeux ,  de  poudingue ,  de  schiste  argileux  avec 
anthracite  et  empreintes  végétales  dont  nous  avons  fait 
notre  quatrième  étage. 

Ce  groupe  de  roches  arénacées  constitue  entière- 
ment le  vallon  de  la  Ponsonnière ,  ainsi  que  la  mon- 
tagne du  Chardonnet  qui  le  borne  à  l'est.  Les  couches 
courent  à  peu  près  dans  la  même  direction  que  le  val- 

(i)  Carte  de  Gassinl,  n*  i5i. 
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Ion,  c'est*à-dire  du  N.-^N.^O.  a«  ft.-S.^S.,  et  ploDge&t 
fortement  vers  TE.-N.-E.  j  en  sorte  qu'en  montant  ia 
col  du  Ghardonnet  pour  descendre  de  lààQnerelIm, 
on  marche  successivement  sur  la  tranche  de  toutes  ces 
couches  en  les  coupant  à  peu  près  perpendiculaire- 
ment à  letu*  direction.  Voici  quelle  est  leur  natute  à 
partir  des  plus  basses.  Immédiatement  au-dessus  d& 
calcaire  de  Terre-Noire  qui  plonge  fortement  à  TBst, 
on  observe  des  bancs  de  quartz  compacte  qui  paraissent 
régner  sur  tout  le  flanc  occidental  du  vallon  de  la  Poo- 
sonnière.  Leur  épaisseur  est  variable  et  peut  être  éYSr 
luée  moyennement  à  is  ou  1 5  mètres.  Immédiatement 
après  vient  une  série  de  grès  micacés ,  à  grains  fins,  et 
de  schiste  argileux  alternant  ensemble  et  renfermant 
un  grand  nombre  de  couches  d'anthracite  exploitées 
par  les  habitants  du  pays.  Ce  groupe  de  couches,  dont 
l'épaisseur  est  de  plus  de  160  mètres,  forme  la  partie 
basse  et  .gazonnée  du  vallon ,  et  en  se  prolongeant  yos 
le  N.-O. ,  il  va  passer  par  le  col  même  de  la  Pobsoo- 
nière  qui  conduit  à  Bonnenuit,  en  Savoie.  Ces  grès  ft 
ces  schistes  anthraciteux  s'enfoncent  sous  des  grts 
plus  durs  et  plus  quartzeux  qui  passent  quelquefois  w 
poudingue  et  forment  les  premiers  escarpements  qae 
Ton  rencontre  en  montant  au  col  du  Chardonnet  Sur 
ces  grès  durs  repose  une  nouvelle  série  de  schiste  aip- 
leux  et  de  grès  fins,  micacés,  renfermant  aussi  (te 
couches  d'anthracite ,  et  ayant  au  moins  200  mètres  « 
puissance.  Cette  assise,  qui  occupe  la  partie  moyenne 
de  la  montagne ,  est  presque  partout  recouverte  par 
des  éboulis  descendus  des  escarpements  plus  élevés. 
Vers  leur  partie  supérieure ,  ces  schistes  et  ces  gîte 
commencent  à  alterner  avec  des  bancs  de  quartz  pas- 
sant au  grès  et  avec  une  roche  feldspathique  verdàtre 
qui  devient  souvent  porphynSde  en  empâtant ,  soit  dfô 
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cristaux  d'amphibole ,  soit  des  pyrites ,  du  quartz  et  du 
talc.  On  observe  dans  la  partie  la  plus  basse  de  ce  nou- 
veau système  de  roches ,  non  loin  du  sentier  qui  con- 
duit au  col ,  une  couche  de  schiste  argileux  renfermant 
des  veines  irréguliëres  de  plombagine.  Cette  substance, 
qui  se  trouve  dans  le  voisinage  d'un  banc  feldspathique, 
ne  paraît  être  ici  qu'une  altération  de  l'anthracite.  A 
mesure  que  l'on  s'élève,  les  roches  de  quartz  et  de 
porphyre  dominent  de  plus  en  plus  relativement  au 
grès  ;  enfin ,  elles  constituent  à  peu  près  exclusivement 
les  crêtes  les  plus  élevées  du  Chardonnet ,  qui  présen- 
tent des  escarpements  verticaux  de  loo  à  i5o  mètres 
d'élévation  au-dessus  de  leur  base.  Cette  partie  de  la 
montagne ,  vue  du  vallon  de  la  Ponsonnière ,  offre  une 
série  de  lignes  noires  presque  horizontales,  qui  par 
raissent  être  des  joints  de  stratification.  EUe  est  en 
outre  divisée  par  de  longues  jissures  verticales  qui  dé- 
coupent la  crête  en  aiguilles  minces  et  lui  donnent  un 
aspect  extrêmement  déchiré.  En  i83i,  on  y  a  décou- 
vert plusieurs  filons  de  cuivre  pyriteux  à  gangue  quart- 
geuse  que  l'on  a  essay(^  d'exploiteri  mais  ^^s  aucup 
succès. 

Le  col  du  Chardonnet ,  situé  au  sud  des  crêtes  al- 
gués  dont  nous  venons  de  parler,  est  formé  principa*- 
iement  de  grès  quartzeux  à  gros  grains  et  de  schiste 
argileux  verdàtre  à  texture  fine  et  compacte  renfermant 
un  grand  nombre  d' empreintes  végétales  dont  l'iden- 
tité avec  des  espèces  caractéristiques  des  terrains  bouil- 
lers  a  été  constatée  à  plusieurs  reprises.  Parmi  ces 
espèces,  MM.  Élie  de  Beaumont  et  Adolphe  Brongniart 
ont  cité  les  suivantes  :  Calamités  SuckowH^  C.  Cùtii^ 
C».  approximatus ,  C.  cannœformis  ^  Sigillaria  tessel- 
lata ,  5.  notata ,  Lepidodendron  omatmimum ,  L.  cff- 
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Les  couches  qui  constituent  le  sommet  du'  cd  du 
Chardonnet  courent  à  peu  près  paraUèlement  à  la  ligne 
de  faite  de  la  montagne ,  et  ont  partout  une  forte  in- 
clinaison vers  rE.-N.-E.  Elles  sont  suivies  d'une  longue 
série  de  grès ,  de  quartz  et  de  schiste  argileux  micacé 
offrant  la  plupart  des  variétés  que  nous  avons  déjà 
citées.  Ces  couches ,  qui  non  loin  du  col  sont  coupées 
par  un  filon  de  fer  spathique ,  et  sur  les  tranches  des- 
quelles  on  marche  constamment  en  descendant  du  côté 
de  Querellin ,  affectent  presque  constamment  la  posi- 
tion verticale  ;  de  sorte  qu'il  est  difficile  de  décider  si 
elles  sont  supérieures  ou  inférieures  à  celles  qui  com- 
posent le  sommet  de  la  montagne.  Ce  n'est  qu'en  s'ap- 
prochant  d'un  grand  rocher  calcaire  dont  nous  allons 
maintenant  parler ,  qu'on  leur  voit  prendre  une  incli- 
naison sensible  vers  l'O.-S.-O.,  et  par  conséquent  de 
sens  contraire  à  celle  que  l'on  avait  observée  jusr 
qu'alors. 

Le  rocher  qui  limite  à  Test  le  système  arénacé  da 
Chardonnet ,  vu  du  sommet  du  col ,  se  présente  comme 
une  immense  muraille  qui  barre  transversalement  le 
vallon  par  lequel  on  descend  pour  aller  à  Querellin.  Il 
n'oifre,  pour  l'écoulement  de  l'eau  et  le  passage  du 
chemin,  qu'une  fente  étroite  et  profonde  dont  les  pa- 
rois sont  à  pic.  Lorsqu'on  est  arrivé  à  l'entrée  de  ce 
défilé,  et  avant  de  l'avoir  traversé,  on  observe  à  droite 
et  à  gauche  des  bancs  très-épais  de  quartz  compacte 
qui  sont  surmontés  de  grès  et  de  schistes  arénacés  for- 
tement inclinés  vers  la  ligne  de  faite  du  Chardonnet, 
et  faisant  suite ,  sans  solution  de  continuité ,  aux  roches 
de  cette  montagne.  On  reconnaît  avec  évidence  que  ces 
bancs  de  quartz  et  de  grès  sont  supérieurs  à  la  niasse 
calcaire ,  et  qu'ils  s'appuient  contre  elle  des  deux  côtés 
du  défilé  en  remontant  presque  jusqu'à  son  sommet. 
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Cette  superposition  peut  se  suivre  sur  use  grande  lon- 
gueur, et  partout  elle  est  très-claire.  Lorsqu'on  a  fran- 
chi le  passage  afin  d'observer  sur  son  revers  oriental 
le  rocher  calcaire  dont  nous  venons  de  parler,  on  y 
aperçoit  des  marques  distinctes  de  stratification ,  sur- 
tout dans  sa  partie  inférieure ,  qui  est  divisée  en  strates 
fortement  relevés  vers  le  N.-E.  et  coupés  à  pic.  Cette 
assise,  que  nous  nommerons  calcaire  de  Q^^f^li^^^ 
offre  le  même  aspect  et  les  mêmes  caractères  minéralo- 
giqnes  que  celle  de  Terre-Noire.  Elle  repose  immédia- 
tement comme  celle-ci  sur  des  bancs  de  quartz  com- 
pacte, semblables  à  ceux  qui  ont  déjà  été  mentionnés 
près  des  chalets  de  l'Alp.  Au-dessous  de  ces  bancs  de 
quartz  viennent  des  grès  et  des  schistes  argileux  for- 
mant la  partie  supérieure  d'un  groupe  de  roches  aré- 
nacées  très-épais ,  qui  s'étend  de  là  jusqu'à  Névache. 
La  direction  générale  de  l'assise  calcaire  est  du  N.-O. 
au  S.-E. ,  avec  une  forte  inclinaison  du  côté  de  la  mon- 
tagne du  Chardonnet.  Vers  le  N.-O.,  on  la  voit  se  pro- 
longer jusqu'aux  sources  du  torrent  de  la  Clarée ,  qui 
coule  au  fond  de  la  vallée.  Au  S.-E.,  elle  va  constituer 
le  col  de  Buffer,  entre  le  Monestier  et  Névache,  et  con- 
tinue encore  beaucoup  au  delà. 

D  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  système  anthraxi-  ^^  î-îîSfiîts  de 
fère  du  Chardonnet,  formant  le  quatrième  étage,  s'ap-  «t deiw "ifoire. 
puie  à  l'ouest  sur  le  calcaire  de  Terre-Noire  ^  et  à  l'est 
sur  celui  de  Querellin  ;  que  ces  deux  calcaires  offrent 
les  mêmes  caractères  extérieurs,  et  qu'ils  reposent  l'un 
et  l'autre  sur  des  bancs  de  quartz  compacte  situés  à  la 
partie  supérieure  de  roches  arénacées.  D'après  ces  faits, 
il  est  naturel  de  les  considérer  comme  des  équivalents 
géologiques.  Hais  il  est  possible  d'aller  encore  plus  loin 
par  l'observation ,  et  de  constater  leur  identilé  d'une 
manière  rigoureuse  en  s' assurant  que  l'un  n'est  que  le 
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prolongement  de  Taufre.  Pour  cela ,  nous  allons  nous 
reporter  sur  le  col  du  Galibîer,  au  pied  de  l'assise  cal- 
caire de  Terre-Noire ,  et  de  là  nous  attacher  à  la  snivre 
d'une  manière  continue  en  marchant  au  nord. 

Si  du  sommet  du  col  du  Galibier  on  descend  en  Sar 
voie,  en  se  dirigeant  vers  le  village  de  Bonnenuit,  on 
ne  cesse  d'apercevoir  sur  sa  droite  les  hauts  escarpe- 
ments que  forme  ce  calcaire ,  et  si  Ton  veut  s'en  donner 
la  peine,  on  peut  marcher  constamment  sur  les  couches 
de  grès  et  de  quartz  compacte  placées  à  sa  base.  Ces 
r(Tches  de  quartz  sont  très-développées  au-dessus  des 
premiers  chalets  que  l'on  rencontre,  et  Ton  remarque 
qu'il  s'en  est  détaché  beaucoup  de  blocs  roulés  qui  en- 
combrent le  chemin.  Un  peu  plus  loin,  la  masse  cal- 
caire qui  constitue  la  partie  la  plus  élevée  de  la  mon- 
tagne ,  offre  une  large  et  profonde  ouverture  donnant 
passage  au  torrent  qui  descend  au  nord  du  col  de  la 
Ponsonnière.  Au  delà  de  cette  brèche ,  l'assise  calcâre 
s'élève  à  une  grande  hauteur,  et  le  système  de  grès  im- 
médiatement inférieur  augmente  de  puissance.  On  ex- 
ploité dans  ces  grès ,  un  peu  au-dessus  du  village  de 
Bonnenuit ,  des  gîtes  d'anthracite  qui ,  par  leur  péti- 
tion géologique ,  correspondent  exactement  à  ceux  du 
troisième  étage  anthraxifère  dans  le  vallon  du  Galibier. 
Si,  à  partir  de  ces  mines  de  combustible,  l'on  continue 
à  suivre  le  pied  de  l'escarpement  calcaire  qui  les  do- 
mine, on  s'avance  à  peu  près  dans  la  direction  du  sud 
au  nord  jusqu'à  un  point  situé  au-dessus  du  village  de 
la  Ravine ,  entre  Bonnenuit  et  Valloire.  Là ,  on  voit  que 
les  grès  sur  lesquels  on  a  marché  prennent  un  dévelop- 
pement de  plus  en  plus  considérable ,  et  qu'ils  se  prch 
longent  au  loin  dans  la  Maurlenne ,  mais  que  l'assise 
calcaire  qui  les  surmonte  subit  une  inflexion  brusque, 
et  (|u'au  lieu  de  continuer  vers  le  nord ,  elle  tourne 
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Yen  l'est,  ptds  bientôt  vejrs  le  sud-est  Rimi  d'ailleurs 
n'empêche  de  la  suivre  dans  cette  nouvelle  direction ,  et 
Ton  est  conduit  droit  à  un  col  escarpé  appelé  Rochay 
ehUki  (1).  Ce  C(^,  ouvert  précisément  à  la  jonction  du 
calcaire  et  des  grès  inférieurs ,  est  un  des  points  de  la 
ligne  de  partage  des  eaux  entre  VaUoire  et  Névache. 
De  là  on  apiurçoit  d*un  odté  la  vallée  que  Ton  vient  de 
quitter,  oà  se  trouvent  Bonnenuit ,  Valloire  et  quelques 
autres  villages,  et  de  l'autre,  devant  soi,  la  partie  su** 
périeure  de  la  vallée  de  la  Glarée ,  sur  le  flanc  droit  de 
laquelle  est  bâti  le  hameau  de  Querellin  ;  en  sorte  que 
d'un  seul  coup  d'c&il  on  embrasse  la  continuité  de  Tas- 
sise  calcaire  de  Terre-Noire ,  qui  se  prolonge  de  l'une 
de  ces*  vallées  dans  l'autre.  Pour  achever  de  la  suivre 
jusqu'à  Querellin,  il  faut,  en  descendant  du  col  de  v 

RochaehiDes ,  se  tenir  sur  la  droite  de  la  Glarée ,  à  la 
hauteur  des  pâturages  les  plus  élevés.  On  parvient 
ainsi,  en  marchant  presque  horizontalement,  jusqu'à 
l'entrée  du  défilé  étroit  par  lequel  on  monte  de  Que- 
rellin au  col  du  Chardonnet.  La  courbe  que  l'on  décrit 
en  faisant  le  trajet  que  nous  venons  d'indiquer  a  la 
forme  d'une  demi-ellipse  très-allongée.  Son  développe- 
ment est  d'environ  94  kilomètres. 

On  peut  s'assurer  de  l'identité  des  calcaires  de  Terres 
Noire  et  de  Querellin  d'une  autre  manière  plus  courto 
et  moins  pénible.  Pour  cela ,  il  faut  suivre  le  vallon  de 
la  Ponsonnière  dans  le  S6ds  de  sa  direction  jusqu'au 
delà  du  col  qui  porte  son  nom,  et  qui  forme  la  limite 
entre  la  France  et  la  SavoiSi  Après  avoir  dépassé  ce 
cal,  on  voit  très-clairement  que  les  grès  de  la  mon- 
tage du  Chardonnet ,  au  pied  de  laquelle  on  a  con- 
stamment marobé ,  s'appuient  à  l'est  et  à  l'ouest  contre 


(i)  CartedeBourcet,  n'*^. 
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deux  grands  rochers  qui  sont  le  prolongement  direct» 
l'un  du  calcaire  de  Terre-Noire,  et  l'autre  de  celui  de 
Querellin ,  et  que  ces  deux  roches ,  dont  la  continuité 
n'est  interrompue  que  par  quelques  fractures  transver- 
sales dont  les  parois  se  correspondent  évidemment,  dé- 
crivent chacun  un  arc  d'ellipse  et  vont  se  réunir  en  face 
de  l'observateur  pour  former  -les  hauts  escarpements 
qui  dominent  le  village  de  Bonneauit.  Quant  aux  grès  i 
anthracite  qui  sont  entourés  de  tout  côté  par  ces  masses 
calcaires  dressées  comme  de  hautes  murailles ,  ils  pa- 
raissent se  terminer  en  pointe  en  diminuant  de  puis- 
sance 9  et  ne  s'étendent  pas  au  delà  des  chalets  appelés 
les  Granges-de-Moutiers  (i). 

Les  observations  à  l'aide  desquelles  nous  avons  établi 
l'identité  des  calcaires  de  Terre^Noire  et  de  Querellin 
montrent  en  même  temps  que  les  groupes  arénacés  qui 
leur  sont  immédiatement  inférieurs ,  sont  aussi  le  pro- 
longement l'un  de  l'autre.  Leur  continuité  n*e$t  pas 
moins  évidente.  Par  conséquent  le  calcaire  de  Querd- 
lin  et  les  grès  qu'il  recouvre  appartiennent  rigoureuse- 
ment au  troisième  étage  anthraxifère.  Les  couches  sur 
lesquelles  repose  immédiatement  ce  calcaire  sont, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  formées  de  quartz  com- 
pacte intimement  lié  à  la  roche  supérieure.  Au-dessous 
de  ces  couches  quartzeuses ,  on  observe  des  grès  éga- 
lement très-riches  en  quartz,  mais  offrant  une  struc- 
ture arénacée  distincte.  Sur  quelques  points  ils  sont 
fortement  colorés  par  de  l'oxyde  de  fer.  Ces  grès ,  dont 
l'épaisseur  est  de  plusieurs  centaines  de  mètres,  sont 
associés  dans  leur  partie  inférieure  à  des  schistes  aigi- 
leux ,  parfois  verdàtres  et  stéatiteux ,  à  cassure  presque 
compacte.  Les  chalets  de  Querellin  sont  bâtis  sur  ce 


(i)  Carte  de  Bourcet,  déjà  citée. 
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système  de  grès  et  de  schiste  argileux  dont  le  prolon- 
gemest  vers  le  N.-N.-O.  constitue ,  au  sud  du  col  de 
Valmeinier,  des  cimes  vertes,  jaunes  ou  rouges  lie  de 
vin  que  l'on  remarque  de  loin  à  cause  de  leurs  couleurs 
éclatantes.  Quand  on  est  descendu  au  fond  du  vallon 
de  la  Clarée,  si  l'on  continue  à  se  diriger  du  côté  de 
Névache ,  on  commence  à  couper  très-obliquement  une 
inunense  épaisseur  de  grès  quartzeux ,  le  plus  souvent 
à  gros  grains  et  d'un  aspect  assez  uniforme ,  qui  plon- 
gent constamment  vers  le  S.-O.  sous  une  forte  inclinai- 
son ,  et  sont  évidemment  inférieurs  aux  roches  précé- 
dentes. En  les  examinant  de  près ,  on  reconnaît  qu'ils 
sont  composés  de  fragments,  les  uns  anguleux,  les 
autres  arrondis,  de  quartz,  d'eurite,  de  leptinite,  de 
schiste  argileux ,  de  micaschiste  et  de  gneiss  ;  mais  le 
quartz  y  est  à  beaucoup  près  la  roche  dominante.  Ce 
groupe  quartzeux,  en  se  prolongeant  au  N.-N.-*0., 
acquiert  un  développement  de  plus  en  plus  considé- 
rable, et  occupe  tout  l'espace  compris  entre  le  col  de 
Valmeinier  et  Val-Étroite.  Vers  le  S.-S.-E.,  il  sup- 
porte les  chalets  de  BufFer  et  constitue  à  peu  près  ex- 
cluâvement  le  vallon  de  Cristovoul ,  où  l'on  a  décou- 
vert plusieurs  gîtes  d'anthracite.  Plus  au  sud,  ces 
mêmes  grès,  associés  à  des  poudingues  et  à  des  schistes 
argileux  avec  restes  de  végétaux  houillers,  pénètrent 
dans  la  vallée  de  la  Durance ,  en  passant  entre  la  Salle 
et  Briançon.  Ce  sont  eux  qui  renferment  les  nom* 
breuses  mines  de  combustible  exploitées  sur  le  terri- 
toire de  cette  dernière  ville,  ainsi  que  sur  les  com- 
munes de  Saint- ChafTrey,  du  Puy-Saint-Pierre  et  du 
Villard-Saint-Pancrace. 

Le  système  arénacé  dont  nous  venons  d'indiquer  le 
prolongement  au  nord  et  au  sud  de  la  Clarée ,  s'étend 
du  côté  de  Test  jusqu'à  Névache.  Le  village  principal 
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de  cette  commune  est  bAti  au  pied  d'un  Anonne  rochor 
calcaire  qui  sert  de  support  à  toute  la  série  des  grèi 
que  Ton  a  traversée  en  venant  de  Querellin ,  grès  dwt 
la  somme  des  épaisseurs  peut  être  évaluée  au  moini 
à  i.soo  mètres.  Ce  calcaire,  que  nous  nommerons  eal^ 
Mtftf  de  Névachê ,  parait  tout  à  fkit  indépendant  des 
grès  précédents.  Son  infériorité  de  porition  est  évi^ 
dente»  smt  au  nord-ouest  du  village,  en  suivant  le  ravin 
dit  du  Vallon ,  creusé  à  la  jonction  des  deux  systèmes 
de  roches  ;  soit  au  sud-est,  en  examinant  le  flanc  orien- 
tal de  l'entrée  du  vallon  de  Cristovoul. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  le  groupe  aféniAl 
formant  la  partie  inférieure  du  troisième  étage  an* 
tbraxifère ,  est  beaucoup  plus  développé  à  Test  de  la 
montagne  du  Chardonnet  qu'à  l'ouest.  Cette  différanos 
de  puissance  entre  deux  systèmes  de  couches ,  qui  sont 
cependant  le  prolongement  rigoureux  l'un  de  l'antre , 
n'a  rien  d'étonnant  Elle  est  fréquente  dans  la  plupart 
des  formations  des  Alpes ,  dont  les  variations  d'épai»- 
seor  peuvent  être  dans  le  rapport  de  i  à  loo. 
au  côi  daf'forâs-  ^  calcairc  de  Névaehe  n'étant  lié  en  aucune  mamèra 
2*  éuse  aveo  les  grés  qui  lui  sont  superposés ,  doit  être  oon»- 
raxi  ro.  ^^^^  comme  la  partie  supérieure  d'un  autre  étage.  Les 
bancs  de  ce  calcaire  sont  très-  exactement  dirigés  du 
N.  1  b^  0.  au  S.  1 5"*  B.  avec  une  forte  inclinaison  vors 
le  S.  i5*  O.  Ils  sont  de  couleur  grise,  à  cassure  en  gé- 
néral  grenue  et  ne  présentant  aucune  difiérenoe  miné- 
ralogique  notable  avec  le  calcaire  de  QuerMin ,  si  os 
n'est  qu'ils  passent  plus  rarement  à  une  brèche.  Leur 
puissance  totale  est  au  moins  de  5o  à  6o  mètres. 

En  sortant  de  Névache  pour  aller  à  Plampinet ,  oa 
rencontre  bientôt  des  couches  marneuses  qui  paraissait 
inférieures  au  calcaire  précédent.  Pour  bien  i^eenrar 
la  natofe  et  les  relations  géologiques  de  ces  coudies ,  9 
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faut  s'écarter  du  chemin  sur  la  gauche  et  gravir  la  pente 
du  vallon  élevé  qui  conduit  au  col  des  Tures.  Dès  que 
Ton  est  parvenu  au  sommet  de  la  montée ,  on  voit  clai- 
rement que  le  calcaire  de  Névache  forme ,  en  se  prolon- 
geant ,  la  crête  la  plus  élevée  de  la  montagne  qui  borne 
à  l'ouest  le  vallon  des  Tures,  et  que  sous  lui  s'enfoncent 
des  marnes  schisteuses  souvent  altérées ,  et  renfermant 
sur  quelques  points  des  masses  gypseuses.  Ces  schistes 
constituent  le  flanc  occidental  ainsi  que  le  milieu  du 
vallon  dès  Tures ,  et  servent  de  base  aux  pâturages  sur 
lesquels  on  marche  pour  arriver  au  col.  Plus  au  nord 
et  en  face  des  chalets  de  Val-Étroite,  ces  mômes  marnes 
schisteuses  renferment  des  bancs  subordonnés  de  grès 
qaartzeux  à  gros  grains,  de  psammite  et  de  schiste 
micacé.  En  continuant  à  descendre  vers  Val-Étroite,  on 
y  trouve  des  bancs  de  gypse  alternant  avec  les  marnes 
et  les  grès. 

Le  système  de  couches  que  nous  venons  de  suivre 
depuis  Névache  est  donc  composé  d'une  assise  calcaire 
recouvrant  un  groupe  de  marnes  schisteuses  associées 
quelquefois  à  des  grès  quartzeux  et  micacés.  Par  sa  po- 
sition géologique  et  la  nature  de  ses  roches ,  il  corres- 
pond exactement  au  calcaire  du  Galibier  et  aux  grès 
inimëdiatement  inférieurs  qui  constituent  le  deuxième 
étage  anthraxifère.  Il  eût  été  intéressant  de  prouver  la 
vérité  de  ce  rapprochement  par  une  observation  di- 
recte ,  c'est-à-dire  en  montrant ,  ainsi  que  nous  l'avons 
fait  pour  les  calcaires  de  Terre-Noire  et  de  Querellin , 
que  l'un  des  systèmes  est  le  prolongement  de  l'autre. 
Mais  cette  recherche  nous  aurait  entraîné  bien  au  delà 
des  frontières  de  la  Savoie ,  et  nous  aurait  fait  sortir  du 
cadre  que  nous  avions  assigné  à  notre  travail.  D'ail- 
leurs ,  cette  vérification  ne  nous  â  pas  parb  absolument 
nécessaire,  tl  y  a  une  telle  concordance  entré  les  divers 


âo4  TERRAIN   ANTHRAXirÊRË   DES   ALPES. 

étages  anthraxifères  situés  à  l'ouest  et  à  l'est  de  la  mon- 
tagne du  Ghardonnet ,  que  la  correspondance  de  Vun  à 
Fautre  se  prouve  établie  avec  un  degré  bien  suffisant  de 
probabilité, 
au  côTde  Dé7enês     ^^^  mames  schisteuscs  avec  gypse  et  roches  aréna- 
Kîe!r^*"*"  ^••nacées  qui  constituent  le  col  des  Tures,  et  que  nous 
anu>rMi?érc.    ^L^ous  rapportées ,  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir,  à  la  par- 
tie inférieure  du  deuxième  étage  anthraxifère,  s'ap- 
puient à  l'est  sur  une  masse  calcaire  de  4o  à  5o  mètres 
de  puissance ,  dont  la  crête  sépare  le  vallon  des  Tores 
de  celui  de  l'Échelle.  Cette  superposition  s' observe  très- 
bien  en  allant  du  col  des  Tures  à  Plampinet.  Si,  arrivé 
à  ce  dernier  viUage ,  on  examine  avec  soin  le  petit  val- 
lon de  l'Échelle,  en  face  duquel  on  se  trouve,  et  qui 
conduit  directement  à  Bardonëche ,  on  reconnaît  sans 
peine  que  ce  passage  a  été  ouvert  dans  des  marnes  infè- 
rieures  au  calcaire  précédent,  que  nous  appellerons  cal- 
caire de  ï Échelle ,  et  supérieures  à  une  seconde  masse 
calcaire  qui  domine  à  l'est  le  vallon  de  l'Échelle,  et  dont 
le  prolongement  sud ,  en  se  repliant  dans  le  vaUon  de 
la  Clarée ,  supporte  le  village  de  Plampinet  Cette  se- 
conde masse  calcaire  forme ,  derrière  le  village ,  les  pa- 
rois d'un  défilé  très-étroit  par  lequel  il  faut  passer  pour 
arriver  aux  chalets  des  Acles.  En  se  dirigeant  de  ce  cité, 
on  coupe  d'abord  transversalement  l'assise  précédente, 
à  laquelle  nous  donnerons  le  nom  de  calcaire  des  Acles. 
Son  épaisseur  est  de  i5o  à  200  mètres.  Sous  le  rapport 
des  caractères  minéralogiques ,  elle  ne  diffère  pas  sen- 
siblement du  calcaire  de  Névache.  Après  l'avoir  traver- 
sée ,  et  en  arrivant  aux  Acles ,  on  se  trouve  sur  des 
schistes  grisâtres  très-feuilletés ,  servant  de  base  aux 
couches  calcaires  du  défilé.  Ces  schistes,  dont  la  puis- 
sance parait  très-considérable ,  sont  argileux  ou  aigBo- 
calcaires,  et  renferment  ordinairement  des  paillotes  de 
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talc  et  de  mica.  Us  constituent  les  pâturages  environ- 
nants, et  se  prolongent  jusqu'au  pied  du  col  de  Dé- 
sertes ,  par  lequel  on  se  rend  des  Acles  dans  la  vallée 
de  Césane.  Vers  le  nord,  ils  s'étendent  du  côté  de  Bar- 
donèche ,  en  passant  par  le  col  de  la  Lauze. 

Toutes  les  couches  dont  nous  venons  d'indiquer  la 
succession  à  partir  du  col  des  Tures  sont  dirigées  à 
peu  près  du  nord  au  sud,  avec  une  forte  inclinaison 
vers  l'ouest.  Considérées  dans  leur  ensemble,  elles  se 
divisent  naturellement  en  deux  groupes  qui  sont  com- 
posés, le  premier  du  calcaire  de  Y  Échelle  et  des  schistes 
ai^lo-calcaires  inférieurs  dans  le  sein  desquels  le  pas- 
sage de  ce  col  a  été  creusé  ;  le  second ,  du  calcaire  des 
Acles  et  des  schistes  argileux  avec  talc  et  mica  qui 
viennent  immédiatement  au-dessous.  Ces  deux  groupes 
oBrent  une  analogie  frappante  avec  ceux  que  nous  avons 
décrits  entre  le  col  du  Lautaret  et  les  chalets  de  la  Men- 
détte ,  et  dont  nous  avons  fait  notre  premier  étage  an- 
thraxifëre.  Us  se  trouvent  d'aiUeurs  exactement  au 
même  niveau  géologique.  Nous  sommes  donc  fondé  à 
les  identifier,  en  nous  appuyant  sur  des  raisons  analo- 
gues à  celles  que  nous  avons  fait  valoir  en  parlant  du 
deuxième  étage* 

On  remarquera  peut-être  qu'aux  environs  du  Lauta- 
ret les  couches  les  plus  basses  du  premier  étage  sont 
entièrement  formées  de  grès ,  tandis  qu'aux  Acles  on 
ne  rencontre  que  des  marnes  et  des  schistes  argileux 
plus  ou  moins  chargés  de  talc  et  de  mica  ;  mais  on  ne 
doit  pas  attacher  de  l'importance  à  cette  différence  de 
composition  minéralogique ,  car  nous  ferons  voir  dans 
la  suite  que  sous  le  rapport  de  la  nature  des  roches , 
rien  n'est  plus  variable  que  la  partie  inférieure  des 
étages.  Souvent  les  grès  à  anthracite  n'ont  formé  que 
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des  aioas  tenticulmreB  irréguliers  plus  ou  moins  allon- 
gés 9  qui  disparaissent  au  sein  des  marnes. 
Du  col  de  Désertes     A  SOU  extrémité  orientale,  le  vallon  des  Ades  est 

à  OulX:  ' 

Terrain  «pthraxi-  fermé  par  uu  puîssaut  rocher  calcaire  dont  la  crftte 

fôro  inféneor.  *^  ^ 

forme  la  ligne  séparative  de  la  France  et  du  Piànont 
Quand  on  est  arrivé  au  pied  de  ce  rocher,  on  voit  clai- 
rementque  ses  bancs  sont  fortement  inclinés  vers  rouest, 
qu'ils  s'enfoncent  sous  les  schistes  argileux  »  soavent 
micacés ,  des  Acles ,  et  que  par  conséquent  ils  eeneDt 
de  support  à  l'ensemble  des  couches  que  nous  venons 
de  rapporter  au  premier  étage  anthraxifëre.  Cette  rda- 
tion  de  position  est  partout  évidente ,  soit  que  I'od  se 
rende  à  Bardonëche  par  le  col  de  la  Lauze ,  ou  que  l'on 
suive ,  du  côté  du  sud ,  le  vallon  de  Laupa  ouvert  pré- 
cisément à  la  jonction  des  schistes  et  de  l'assise  calcaire. 
Celle-ci  présente  au  fond  du  vallon  des  Acles  deux  frac- 
tures étroites  par  lesquelles  on  peut  descendre  en  Pié- 
mont et  qui  portent  sur  la  carte  de  Bourcet  les  noms 
de  col  de  l'Ours  et  de  col  de  Disertes.  Si  l'on  franchit 
l'un  quelconque  de  ces  passages,  on  observe  »  dès  que 
l'on  a  atteint  le  revers  opposé ,  que  la  masse  calcaire 
dans  le  sein  de  laquelle  on  a  marché ,  relève  sa  tranche 
du  côté  du  Piémont ,  en  donnant  lieu  à  un  escarpanent 
coupé  à  pic  d'une  grande  hauteur.  Ce  n'est  qu'alors 
qu'on  peut  bien  juger  de  sa  puissance  énorme ,  qui  parait 
comprise  entre  200  et  3oo  mètres.  On  voit  qu'elle  se 
prolonge  vers  le  sud ,  du  côté  du  Montgenèvre,  où ,  s  éle- 
vant à  une  hauteur  de  3 1 37  mètres  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer,  elle  constitue  le  sommet  du  pic  de  Chaberton. 
Les  bancs  qui  composent  cette  assise  sont  formés  d'an 
calcaire  grenu ,  gris  clair,  assez  bien  stratifié  ;  ils  de- 
viennent marneux  à  leur  partie  inférieure  et  passent 
peu  à  peu  à  des  schistes  argilo-calcakes  rendus  bril- 
lants par  des  lamelles  micacées  et  talqueuses.  A  mesure 


ftte  Ton  descend,  les  couches  prennent  une  structure 
schisteuse  plu3  prononcée  »  en  même  temps  que  leur 
aspect  devient  de  plus  en  plus  cristallin.  Bientôt  on  ne 
rencontre  plus  que  des  roches  très-feuilletées  chargées 
de  talc  et  de  mica ,  qui ,  prises  dans  leur  ensemble  i 
offrent  une  puissance  bien  supérieure  à  celle  de  l'un 
quelconque  des  divers  étages  anthraxifères  décrits  pré- 
cédemment. Ces  roches  ont  en  général  l'aspect  du 
schiste  talqueux  doift  elles  ne  diffèrent  en  effet  que  par 
la  substitution  totale  ou  partielle  de  la  chaux  carbonatée 
au  quartz,  Sm*  quelques  points  on  les  voit  même  passer 
au  vrai  talcschiste.  Leur  composition  est  d'ailleurs  loin 
d'être  uniforme,  parce  que  le  quartz,  l'argile,  la  chaux 
carbonatée ,  le  talc  et  le. mica ,  qui  en  sont  les  principes 
constituants,  varient  beaucoup  dans  leurs  proportions 
relatives.  Mais  presque  jamais  ils  ne  perdent  leur  aspect 
cristallin  qu'ils  doivent  tant  à  la  présence  du  mica  et  du 
talc  qu'à  la  texture  grenue  de  l'élément  calcaire.  Leur 
degré  de  dureté  et  de  schistosité  n'offre  pas  moins  de 
variations  que  la  proportion  i^elative  de  leurs  éléments. 
Ces  schistes  calcareo-talqueux  (i)  avec  toutes  leurs 
nuances  de  composition  et  leur  diversité  de  caractères 
constituent  entièrement  la  partie  inférieure  des  vallées 
de  Césane  et  de  Bardonèche ,  ainsi  que  les  collines  inter- 
médiaires où  l'on  a  bâti  Château-Boulard ,  Désertes  et 
quelques  autres  villages.  Ils  se  prolongent  sans  in  ter-- 
ruptlon  jusqu'aux  environs  d'Oulx,  en  présentant  par- 
tout une  forte  inclinaison  vers  l'ouest  et  une  direction 
qui  varie  entre  le  nord  et  le  nord-nord-ouest.  En  face 
d'Oulx ,  sur  la  rive  gauche  de  la  Dora,  on  voit  la  partie 


(1)  Cette  dénomination  nous  paratt  oonvenable,  parce  qu^elle 
fi4)p^le  les  deux  éléments  ]&ê  phis  constants  et  les  plos  carae- 
térifiUqaes  de  ces  schistes. 
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la  plus  basse  de  ce  système  de  couches  reposer  sur  im 
banc  de  calcaire  jaunâtre  altéré ,  en  partie  changé  ei 
gypse 9  dont  la  texture  est  tantôt  cellulaire,  tantôt  com- 
pacte et  presque  lithographique.  Ce  calcaire  recouvre 
lui-même  une  masse  très-épaisse  de  quartz  jaunâtre 
souvent  divisée  en  strates  distincts  et  présentant  à  pen 
près  le  même  aspect  et  la  même  couleur  que  le  calcaire 
précédent.  Enfln ,  immédiatement  au-dessous  de  cette 
assise  quartzeuse  «  on  observe  du  gheiss  et  du  talcsctûste 
semblables  aux  roches  de  même  nature  qui  constituent 
le  terrain  le  plus  ancien  des  environs  de  la  Grave.  Cette 
formation  de  roches  cristallines ,  quoique  presque  entiè- 
rement recouverte  par  les  schistes  calcaires ,  talqueux 
et  micacés  décrits  plus  haut  «  est  cependant  visible  entre 
Oulx  et  Suze  à  Fûde  des  escarpements  qui  bordent  à 
droite  et  à  gauche  la  vallée  de  la  Dora. 

La  longue  série  de  schistes  calcaréo-talquenx ,  qui, 
d'un  côté ,  s'appuie  sur  le  terrûn  de  gneiss  et  de  talc- 
schiste  des  environs  d'Oulx  et  qui  de  l'autre  est  cou- 
ronnée par  la  puissante  assise  calcaire  du  col  de  Disertes, 
forme  une  zone  d'environ  quinze  kilomètres  de  largeur 
composée  entièrement  de  feuiUets  très-indinés ,  évi- 
demment superposés  les  uns  aux  autres.  En  évaluant  à 
quatre  ou  cinq  mille  mètres  la  somme  totale  de  leurs 
épaisseurs ,  on  reste  certainement  au-dessousde  la  vérité. 
Ce  système  de  couches,  par  sa  puissante  énorme  et  sa 
structure  généralement  schisteuse ,  offre  la  plus  grande 
ressemblance  avec  le  terrain  anthraxifère  inférieur  des 
environs  de  la  Grave.  Il  est  vrai  que  celui-ci  ne  renferme 
qu'accidentellement  les  paillettes  de  mica  et  de  talc 
qui  abondent  dans  la  vallée  d'Oulx  et  qu'on  y  trouve 
des  belemnites  qui  paraissent  manquer  complètement 
dans  la  formation  calcaréo-talqueuse.  Mais  nous  ferons 
observer  que  dans  les  Alpes,  on  ne  doit  pas  attacher 
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de  l'importance  «  comme  caractère  géologique,  à  la 
nature  plus  ou  moins  cristalline  des  roches  que  les 
altérations  métamorphiques  rendent  si  variables,  et 
que  d'im  autre  côté  l'absence  des  fossiles  est  un  carac- 
tère négatif  d'où  l'on  ne  peut  rien  conclure.  Sous  d'au- 
tres rapports  les  terrains  que  nous  comparons  paraissent 
devoir  être  rapprochés.  Outre  qu'ils  ont  le  même  aspect 
physique,  la  même  structure  en  grand  et  la  même 
composition  générale ,  ils  se  trouvent  dans  une  position 
géologique  identique.  En  efifet ,  l'un  et  l'autre  reposent 
sur  les  couches  de  gneiss  et  de  talcschiste  les  plus  an- 
ciennes des  Alpes ,  et  serventde  base  à  l'ensemble  des 
étages  qui  composent  la  partie  la  plus  élevée  du  système 
antbraxifëre.  D'après  ces  raisons ,  nous  rapporterons  au 
terrain  anthraxifère  inférieur  la  puissante  formation  de 
schiste  calcaréo-talqueux  qm  s'étend  à  l'est  du  col  de 
Désertes  et  dont  le  prolongement  constitue  d'un  côté, 
yers  le  nord-est ,  la  chaîne  du  Mon t-Cenis ,  et  de  l' autre , 
au  sud-est,  la  presque  totalité  du  Queyras  (Hautes- 
Alpes)  ,  ainsi  que  la  partie  du  Piémont  qui  touche  à 
la  France  entre  Briançon  et  le  mont  Viso. 

Nous  venons  d'achever  la  coupe  générale  des  couches     Remarqo» 

.  sur  la  coupe 

anthraxifères  entre  la  Grave  et  Oulx.  On  doit  distinguer  précédenie. 
dans  cette  première  partie  de  notre  travail  :  !•  l'indica- 
tion des  relations  mutuelles  et  de  l'ordre  de  succession 
des  divers  groupes  de  couches  qui  ont  été  observés  ; 
s*"  la  répartition  de  ces  mêmes  groupes^  en  plusieurs 
terrains  et  étages.  L'ordre  de  succession  d'une  série  de 
couches  est  tin  fait  indépendant  de  toute  classification 
et  de  toute  hypothèse  géologique.  Nous  nous  sommes 
appliqué  à  le  constater  avec  toute  la  rigueur  possible , 
en  ne  considérant  comme  certaines  que  les  superposi- 
tions évidentes,  susceptibles  d'être  vues  et  touchées, 
enfin  en  nous  mettant  en  garde  contre  les  erreurs  que 
TOI»  V»  i86A.  SA 
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produisent  quelquefois  les  plisseoients  du  les  renyer»^ 
ments  de  stratification.  Quant  à  notre  division  de  la  série 
anthraxifère  en  terrains  et  en  étages,  elle  est  nécessai- 
rement systématique  comme  toutes  les  classifications 
scientifiques.  Cependant,  comme  elle  a  tié  établie  sa 
4ebor$  de  toute  idée  préconçue  sur  l'âge  géologique  des 
couches  observées ,  et  en  se  fondant  uniquement  sur  leur 
liaison  ou  leur  indépendance  plus  ou  moins  grande, 
nous  la  croyons  naturelle.  Elle  sera  au  reste  just^ée 
par  tout  ce  qui  va  suivre. 

Nous  allons  maintenant  indiquer  comment  les  div^ri 
groupes  anthraxifëres  se  prolongent  dans  la  Savoie  et 
dans  les  Hautes- Alpes.  Pour  cela*,  nous  nous  attache- 
rons à  suivre  d'une  manière  continue  les  diverses  assises 
ealcaires  qui  forment  la  partie  la  plus  élevée  de  chaque 
étage  et  servent  de  base  au  suivant.  Lorsque  ces  lignes 
d'afileurements,  que  nous  avons  nommées  plus  haut 
çourbês  de  niveau  géologique ,  auront  été  tracées  sur  b 
carte,  il  ne  nous  restera  plus  qu'à  décrire  les 
comprises  entre  deux. 


DEUXIÈME  PARTIE. 


PROLONGEMENT  DES  DIVERS  GROUPES  QUI  CONSTITUENT   LE   STSTÈME 
ANTHKAXiPfcRE  ;    LEUR  DESCRIPTION  GÉOLOGIQUE. 


•  I.   TIKRAIIf  ARTHRAXIFtRS  IRPÉRIXOR. 

S  i"**.  Sone  oooidentate. 

Il  résulte  de  la  coupe  précédente  que  le  terram  as- 
thraxifère  inférieur  forme  dans  les  Alpes  deux  zones 
distinctes  situées  Tune  à  Touest,  l'autre  à  Test  de  la 
montagne  du  Cbardonnet  Nous  les  décriroos 
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vement  en  les  distinguant  par  les  noms  d'occidentale  et 
di*orientàle, 

La  zone  occidentale  s'appuie  d'un  côté  sur  le  terrain  ^^ïcSPoîS?^ 
de  protogine  qui ,  à  partir  des  environs  de  la  Grave ,  Trou^évêekii. 
s'étend  sans  discontinuité  jusqu'au  mont  Blanc;  dq 
l'autre  Me  a  pour  limite  le  calcaire  des  Trois-Évêchés. 
On  a  déjà  vu  que  ce  calcaire,  suivi  vers  l'E.-S.-E., 
s'abaissait  peu  à  peu  en  prenant  une  structure  schis- 
teuse de  plus  en  plus  prononcée  et  qu'il  atlait  couper  la 
grande  route  au  sommet  du  col  du  Lautaret ,  un  peu  au 
nord  de  l'endroit  où  est  bâti  l'hospice.  H  se  prolonge 
encore  au  delà  sur  une  longueur  de  quelques  centaines 
de  mètres;  puis  il  b^ arrête  brusquement  au  pied  des 
montagnes  de  protogine  situées  au  sud-est  du  col. 

Au  nord^uest  de  la  montagne  des  Troifr-Évéohés , 
ce  même  calcaire  a  une  étendue  bien  plus  considérable. 
On  peut  le  suivre  à  travers  la  Maurienne  et  la  Taren-- 
taise  jusqu'au  col  du  Bonhomme.  Il  se  dirige  d'abord 
en  ligne  droite  jusqu'à  un  point  situé  entre  l'extrémité 
sud  des  Tpois-Aiguilles-d'Arve  et  le  col  de  l'Infemet 
Là  il  subit  une  inflexion  remarquable  qui  le  fait  passer 
graduellement  du  nord-ouest  au  nord,  pi^is  au  nord-nord- 
est.  (!ette  inflexion  est  partagée  par  toutes  les  couches 
environnantes,  En  descendant  du  col  de  l'Infemet  à 
Entraigues  pour  se  rendre  à  Saint^Jean-de-Maurienne, 
on  l'a  constamment  sur  sa  droite.  Il  passe  au-dessus 
des  Chalmieux ,  de  Montrond ,  d'Albiez-le-Vieux,  d'Aï- 
biez-le-Jeune ,  et  vient  traverser  la  vallée  de  la  Mau- 
rienne un  peu  à  l'ouest  de  Villard-Clément,  à  l'endroit 
même  où  se  trouve  un  pont  sur  l'Arc  pour  le  passage 
de  la  grande  route.  Sur  toute  cette  longueur,  il  est  re- 
couvert par  un  groupe  de  grès  fins  schisteux ,  dont  la 
contipuité  avec  ceux  de  la  montagne  des  Troîs-Évéchés 
peut  être  établie  d'une  manière  rigoureuse. 
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A  partir  de  Villard-Glément ,  Tassbe  calcaire  que 
nous  considérons  se  dirige  à  peu  près  du  noi'd  au  sud 
vers  le  col  de  la  Madeleine  où  elle  sert  de  base  à  des 
rochers  de  grès  quartzeux  passant  au  poudingue  qui  sé- 
parent ce  col  de  la  vallée  de  Saint-Jean-de-BelleviUe. 
On  y  remarque  deux  masses  gypseuses  et  des  bancs  de 
schiste  calcaire  rubané  semblables  à  ceux  des  environs 
de  Moutiers.  A  partir  du  col  de  la  Madeleine,  cette  assise 
éprouve  une  inflexion  brusque  qui  la  fait  tourner  vers 
le  nord-est.  En  la  suivant  dans  sa  nouvelle  direction,  on 
voit  qu'elle  va  passer  à  l'extrémité  la  plus  élevée  des 
pâturages  de  la  commune  d' Avanchers  où  elle  renferme 
encore  une  masse  considérable  de  gypse.  De  là,  repre- 
nant sa  direction  précédente  N. -S.,  elle  s'abaisse  vers 
risère  et  va  couper  cette  rivière  au  lieu  dit  La  Made- 
leine^ un  peu  à  l'ouest  de  Moutiers.  Sur  toute  cette 
étendue ,  sa  puissance  est  considérable.  Ses  bancs  sont 
composés  de  calcaire  grenu  alternant  avec  des  schistes 
rubanés  (i)  et  des  brèches  calcaires.  Ces  dernières 
roches  sont  surtout  abondantes  sur  la  rive  gauche,  à  en 
juger  par  les  nombreux  débris  que  l'on  voit  épars  à  la 
surface  du  sol.  Leur  pâte  est  ordinairement  un  calcaire 
grenu  feuilleté;  les  noyaux  empâtés  ont,  au  contraire, 
une  texture  compacte  et  une  couleur  un  peu  différente. 
Leur  forme  est  en  général  irréguliëre.  Quelquefois  ils 
sont  trës-aplatis ,  allongés  et  enveloppés  de  tout  côté 
par  les  feuilles  de  la  pâte  schisteuse  ;  ce  qui  donne  à  la 
roche  une  structure  d'apparence  glanduleuse. 

Au  nord  de  Moutiers ,  cette  même  assise  calcaire  con- 
tinue vers  le  N.-N.-E.  jusqu'au-dessus  du  col  du  Cor- 
met,  où,  subissant  une  nouvelle  inflexion ,  elle  proid 

(i)  Voyez  sur  ces  schistes  rubanés  dits  de  la  Madeleine  tes 
détails  donnés  par  iM.  Brochant  {Journal  des  mines  ^  t.  XXm, 
p.  5A6). 
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la  direction  nord-est  Sa  ti*anche,  fortement  relevée  vers 
le  nord-ouest,  forme  alors  à  très  peu  près  la  ligne  de 
partage  des  eaux  entre  la  Tarentaise  et  le  vallon  de 
Beaufort  ;  puis  elle  va  passer  au  sommet  même  da  col 
de  Bonhomme  où  elle  présente  des  bancs  de  calcaire 
gris  schistoîde,  fortement  inclinés  vers  le  sud-est  et  s'en- 
fonçant  sous  un  groupe  de  grès  très-quartzeux  au  pied 
duquel  est  bâti  le  hameau  du  Chapiu.  Un  peu  plus  loin, 
au  delà  du  col  de  la  Seigne ,  elle  disparaît  sous  les  gla* 
ciers  qui  recouvrent  la  pente  sud-est  du  mont  Blanc. 

Nous  venons  d'indiquer  la  série  des  points  par  les- 
quels passe  le  calcaire  des  Trois  "Êvêchés  depuis  les 
environs  du  ViUard-d' Arène  jusqu'au  delà  du  col  du 
Bonhomme.  En  joignant  sur  la  carte  ces  divers  points 
par  une  ligne,  on  obtient  une  courbe  un  peu  sinueuse, 
tournant  sa  convexité  vers  le  nord-ouest  et  concentrique 
au  contour  de  la  chaîne  talqueuse  qui  s'étend  du  mont 
Pelvoux  au  mont  Blanc.  L'espace  compris  entre  cette 
courbe  et  les  roches  talqueuses  est  entièrement  occupé 
par  des  schistes  argilo-calcaires  d'une  grande  puissance, 
associés  à  des  grès  anthraciteux  dont  l'épaisseur  rela- 
tive est  beaucoup  moindre.  Nous  ferons  d'abord  con- 
naître les  caractères  géolo^ques  et  paléontologiques  de 
la  formation  argilo-calcaire  et  sa  distribution  géogra- 
phique. Nous  passerons  ensuite  à  la  description  des 
grès  à  anthracite  qui  présentent  un  grand  intérêt  sous 
le  rapport  du  gisement  et  des  restes  de  végétaux 
fossiles. 

Les  schistes  amlo-calcaîres  des  environs  de  la  Grave  scbiitei  arguo- 

T,,    ,  1    ^  j  •  calcaires;    leurs 

peuvent  être  considérés  comme  le  type  de  ceux  qui  com-  caractères  géné- 
posent,  en  général,  le  terrain  anthraxifère  inférieur. 
Ces  schistes  o&ent,  partout  où  on  les  observe,  une  cou- 
leur noire  caractéristique.  Leur  cassure  est  terreuse.  Us 
sont  très-fissiles  et  souvent  exploités  comme  ardoise. 
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Lorsque  là  quantité  d'argile  qu'ils  renferment  est  cod- 
sidérable  et  supérleore,  par  exempte,  à  7^1  p.  100,  ils 
devieimeat  en  général  friables  et  mal  stratiftés»  On  y 
^nci^tre  àwec  hobituellemetit  des  filons  et  de  petites 
teines  de  quarts  et  de  chaux  carbonatée  apathique  dans 
lesquels  se  trouvent  disséminées  deê  substances  OAétaDi- 
ques  telles  que  de  la  galène  «  du  cuivre  gris,  des  pyrites 
de  fer  et  de  cuivre  pyriteUx. 

Lorsque  les  schistes  du  terrain  Onthraxifèrê  inférieur 
sont  trëekléveloppés ,  comme  aux  environs  de  la  Grave, 
on  remarque  presque  toujours  qu'ils  se  divisent  naturel- 
lement en  plusieurs  groupes  composés  chacun  d'une 
partie  supérieure ,  solide ,  distinctement  stratifiée ,  et 
d'une  partie  inférieure  extrêmement  friable  et  argileuse. 
Mais  ces  groupes  ne  restent  pas  distincts  sur  une  grande 
longueur,  à  cause  du  peu  dé  constance  qu'oflîirent  la  so- 
lidité et  la  friabilité  respectives  âe  leurs  couches.  D'un 
autrg  Oôté ,  leur  enchevêtrement  dans  les  roches  tal- 
queuses  et  leurs  altérations  fréquentes  empêchent  de  les 
suivre  d*une  manière  continue.  A  cause  de  cette  diiB* 
culte  de  subdiviser  nettement  en  plusieurs  étages  la 
formation  argild^Cftlcaire ,  nous  la  décrirons  dans  son 
ensemble. 
Leur  prolonge-     Los  schlStëS  argilo^àlcâfires  dés  enViroUs  de  la  Grave, 

mont  en  SaTOie  ,  i.jj*^.  --i-.* 

et  dam  le  dépar-  quo  nous  prëndrous  pOut*  pdiut  de  départ ,  sont  dingés , 

ainsi  qu'on  Ta  déjà  dit,  vers  le  nordM)uest,  à  peu  près 
parallôlemeut  au  V£dIon  de  Ghaseley*  En  s' étendant  de 
ce  côté ,  ils  passent  par  les  cols  des  Berches  et  de  la  Bi- 
tte et  vont  s'appliquer  contre  l'ej^trémlté  Uord-ôst  de  la 
chaîne  des  Grandes^Rouises.  Lk  les  couches  s'inflé- 
chissent peu  à  peu  vers  le  nord  et  vers  le  nord-nord-est, 
en  se  coordonnant  au  contour  du  terr&in  talqueux.  Leur 
prolongement  dans  cette  nouvelle  direction  constitue  la 
vallée  do  l' Arvan ,  les  envirtms  de  SaLat-Jean<de^HM- 
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rieuné,  et^  plus  au  natd,  le  vallon  du  col  de  la  Madeleine 
par  lequel  oiî  se  rend  de  la  Chambre  â  Moutiers.  Dans 
tout  cet  espace ,  l'aspect  et  la  composition  des  schistes 
présentent  une  grande  uniformité  »  et  leur  continuité 
avec  cent  de  la  Grave  est  évidente. 

Les  couches  argilo^calcaires  que  Ton  observe  au  col 
de  la  Madeleine  sont  coupées  transversalement  par 
l'Isère  entre  Moutiers  et  Petit-Cœur.  Au  delà,  elles  se 
prolongent  dans  la  direction  du  N.-N.-E.  en  s'élevant 
suciîessivement  à  une  hauteur  à  peu  près  égale  à  celle 
des  roches  talqueuses.  Au  sud  de  Saint-Maxime-de^ 
Beaufort ,  elles  constituent  même  la  partie  culminante 
de  la  chaîne  qui  sépare  la  vallée  de  TArly  de  celle  de 
l'Isère.  Leur  développement  est  très-considérable  entre 
Beftufort  et  le  col  du  Cormet ,  où  elles  coûtent  du  sud'- 
ouest  au  nord-est  en  présentant  une  forte  inclinaison 
vers  le  sud'-ouest.  On  ne  les  quitte  pas  en  se  rendant 
de  là  au  col  du  Bonhomme.  En  faisant  ce  trajet,  il  est 
facile  de  s'assurer  que  leur  prolongement  constitue  le 
versant  nord  de  ce  col  4  amsl  qu'une  partie  de  la  v£llléë 
de  Bonnatit. 

Les  schistes  argilo-calcairesdes  environs  de  la  Grave, 
dont  nous  venons  d'indiquer  la  liaison  avec  ceux  du  ver* 
sant  nord  du  col  du  Bonhomme,  s'étendent  aussi  dans 
le  département  de  l'Isère  et  peuvent  se  suivre  jusqu'au 
delà  du  Bourg-d'Oisans. 

Les  vastes  pâturages  qui ,  sous  le  nom  de  Prés-de- 
Pftris,  dominent  au  nord  la  Combe-de^Malval,  sont  for- 
més de  calcaires  schisteux  souvent  altérés,  qui  reposent 
immédiatement  sur  le  gneiss  et  sont  liés  sans  solution 
de  continuité  avec  le  groupe  le  plus  bas  de  \A  formation 
ar gilo^calcaire  de  la  Grave.  Ces  schistes  augmentent  de 
puissance  en  s'êtendant  à  l'ouest  et  vont  s'appliquer 
«mitre  le  versant  oriental  de  la  chaîne  des  Rousses ,  en 
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passant  sous  les  villages  de  Besse  et  de  Uizoën.  Du  côté 
du  sud  9  ils  coupent  la  vallée  de  la  Romanche  entre  le 
Chambon  et  les  Dauphins ,  et  constituent  la  plus  grande 
partie  du  territoire  du  Hontrde-Lans,  ain^  que  les  pâtu- 
rages situés  entre  cette  commune  et  Venosc.  Us  se  prolon- 
gent même  bien  au  delà  de  ce  dernier  village  et  forment 
une  bande  étroite  »  enclavée  dans  les  roches  talqoeuses , 
qui,  traversant  le  col  de  la  MuzeUe  et  le  Valsenestre, 
s'avance  jusque  dans  le  Valgodemard. 

Ces  mêmes  couches  s'étendent  aussi  au  nord-ouest  du 
Mont-de-Lans,  le  long  du  versant  occidental  de  la  chaîne 
des  Rousses  où  elles  servent  de  base  aux  pâturages 
d'Auris,  d'Huez,  de  Villard-Reculas,  d'Oz  et  de  Vau- 
jany  ;  puis ,  passant  par  le  col  du  Glandon ,  elles  vont  se 
rattacher  sans  interruption  aux  couches  de  même  nature 
du  versant  oriental.  En  face  de  Villard-Reculas,  de 
l'autre  côté  de  la  Romanche»  on  observe  des  schistes  qui, 
par  leurs  caractères ,  leur  position  géologique  et  leur 
.  direction ,  correspondent  exactement  à  ceux  dont  nous 
venons  de  parler,  et  n'en  sont  séparés  quepar  le  bassin 
étroit  et  profond  où  se  trouve  le  Boui^-d'Oîsans.  Ils 
commencent  non  loin  du  hameau  de  la  Gardette,  et,  se 
prolongeant  dans  la  direction  du  nord  au  sud ,  ils  con- 
stituent le  col  d'Omon  et  le  vallon  de  Chantelouve 
jusque  près  d'Entraigues. 

La  formation  schisteuse,  dont  on  vient  d'indiquer  la 
distribution  géographique  dans  la  Maurienne,  la  Taren- 
tidse  et  rOisans,  s'appuie,  comme  nous  l'avons  déjà 
dit,  sur  les  roches  cristallines,  en  partie  talqueuses,  qui 
forment  une  chaîne  de  montagnes  continue  entre  le 
mont  Pelvoux  et  le  mont  Blanc.  De  l'autre  côté  de  cette 
chafaie,  sur  le  versant  qui  regarde  les  vallées  de  l'Isère 
et  de  l'Arly,  on  observe  également  des  schistes  qui 
doivent  être  rapportés  aux  précédents ,  parce  qu'ils  en 
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oi&rent  tous  les  caractères  et  qu'ils  peuvent  y  être  ratta- 
chés presque  sans  solution  de  continuité.  A  Saint- 
Mazime-de-Beaufort ,  par  exemple ,  il  existe  de  chaque 
côté d*uQe  vallée  très-peu  large  deux  groupes  découches 
argilo-calcaires  faisant  suite,  Tun  aux  schistes  du 
versant  occidental,  l'autre  à  ceux  du  versant  oriental 
déjà  décrits.  Ces  deux  groupes  se  correspondent  si  bien 
sous  le  rapport  de  la  direction  des  couches  et  sont  telle- 
ment identiques  de  toute  manière ,  qu'il  est  évident  que 
l'un  n'est  que  le  prolongement  de  l'autre.  Suivi  vers  le 
nord-est,  le  groupe  du  versant  occidental  s'étend  sans 
discontinuité  jusqu'au  delà  du  col  de  Balme,  en  passant 
par  Haute*Luce ,  Belleville ,  Saint-Nicolas-de-Vérosse , 
les  Ouches  et  la  vallée  de  Ghamouny .  Vers  le  sud-ouest , 
les  mêmes  couches  constituent  en  partie  la  vallée  de 
r  Arly  depuis  Mégève  jusqu'à  Albertville ,  et  à  partir  de 
là  jusqu'à  Grenoble,  les  collines  de  calcaire  schisteux 
qui  bordent  la  rive  gauche  de  l'Isère  et  supportent  Bon- 
vi]lar,  Aiton,  la  Rochette,  AUevard,  Theys,  Laval, 
Revel,  Saint-Martin-d'Uriage,  Brié  et  Vizille.  Près  de 
ce  dernier  bourg ,  les  schistes  argilo-calcaires ,  conti- 
nuant à  suivre  le  contour  des  roches  talqueuses ,  tour- 
nent vers  le  sud.  Ils  servent  d'abord  de  base  à  la  mon- 
tagne de  LafFrey  ;  puis  ils  vont  passer  sous  les  lacs  et  les 
villages  situés  à  l'est  de  la  grande  route  entre  Lai&ey  et 
la  Mure.  On  les  retrouve  un  peu  plus  loin  à  Auris  en 
Rattiers ,  à  Valbonnais ,  à  Entraigues ,  à  Valjouffrey  et 
jusqu'aux  environs  de  Saint-Maurice  en  Valgodémard. 
Sur  toute  la  longueur  que  nous  venons  d'indiquer,  la 
formation  argilo-calcaire  du  versant  occidental  de  la 
chaîne  talqueuse  s'enfonce  tantôt  sous  des  alluvions  ré- 
centes, telles  que  celles  qui  ont  rempli  la  vallée  de 
l'Isère  entre  Montmeillan  et  Grenoble,  tantôt  sous  un 
terrain  de  caicmre  et  de  marne  qui  renferme  à  sa  base 
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r 

les  fossiles  caractéristiques  du  lias  et  à  son  sotninet  c«ul 
de  l'étage  oxfordieni  Nous  reviendrons  bientôt  sur  ce 
dernier  terrain  qui  nous  parait  distinct  du  Système  aiH 
tliriû[ifëre« 
a^?"iÏÏ^oîhÎ8  ^*  l'on  Jette  un  coup  d'œil  sur  utie  carte  géologique(i), 
taïqueuses.        (jn  est  frappé  des  déchirettients  et  des  sinuosités  qu'offre 

la  ligne  de  contact  du  terrain  tâJqueux  et  des  listes 
argllo-calcaires.  Ge  qui  est  très-remarquable  ^  (f  est  que 
ces  encbevêtremeiits  irréguliers  ne  sont  pas  aeuleinent 
stJperficlels  ;  ils  ont  lieu  en  quelque  sorte  dans  les  trob 
dimensions.  Sur  un  grUnd  nombre  de  points ,  les  schiste» 
argilo-^calcaires  recouvrent  le  terrain  de  gneiss  et  de 
protogine.  Ailleurs,  c'est,  au  contraire,  ce  demiet-  te^ 
rain  qui  repose  sUr  les  schistes ,  et  cette  superpositioa 
si  extraordinaire  n'est  pas  une  simple  apparence  :  elle 
peut  être  constatée  d'une  manière  rigoureuse.  Dans 
d'autres  localités,  on  Voit  des  masses  plus  ou  moins 
considérables  du  schiste  ardoisiet*  s'insérer  dons  le  seia 
même  des  couches  de  gneiss  et  donner  lieu  à  une  espèce 
d'alternance.  En  outre  $  il  arrive  presque  toujours  qu'à 
son  contact  avec  le  terrain  talqueux  le  schiste  ar^o^ 
calcaire  perd  ses  caractères  habituels  et  se  change  en 
une  roche  d'apparence  calcaire ,  tantôt  massive  et  com- 
pacte ,  d'autres  fois  grenue  et  cristalline ,  contenant  une 
grande  quantité  de  'silice  et  de  magnésie.  De  son  côté, 
le  gneiss  offre  également  des  marquei^  d'altération. 
Quelquefois  il  y  a  un  passage  insensible  entre  ces  deux 
espèces  de  roches  :  le  schiste  calcaire  devient  onctueux 
et  brillant ,  se  charge  de  quartz ,  de  mica  et  de  talc  et 
devient  un  véritable  talcschiste  auquel  succèdent  ensuite 
du  gneiss  et  d'autres  roches  feldspathiques. 
La  superposition  de  certaines  parties  du  terrain  tal^ 


(  1  )  Voir  la  carte  géologique  Joiiite  à  ce  itiéiiiolre< 


TfiMAn«  ARTHUAXIFËllE   !lËS  âtt>ÊS.  SlQ 

queux  9Ur  les  schistes  af  gUo-càlcftires  et  leurs  èuchevè- 
tremênts  réciproques  sont  âes  faits  qui  ont  été  constatée 
par  un  grand  nombre  d' observateurs  dans  toute  V  étendue 
de  la  chaîne  des  Alpes,  en  Suisse,  en  Savoie  et  en  France^ 
Pour  les  expliquer^  on  aeu  recours  à  diverses  hypothèseSi 
Les  uns  ont  supposé  des  renversements  de  couches  ou 
une  pénétration  mutuelle  mécanique  et  violente  des  deux 
terrains.  .D'autres  ont  pensé  qu'il  y  avait  eu  épanche- 
ment  des  roches  talqueuses  sur  les  schistes.  Dans  notre 
opinion ,  basée  sur  Un  grand  nombre  de  faits ,  les  enche- 
vêtrements des  schistes  calcaires  et  des  roches  cristal- 
lines seraient  dus  à  une  altération  irrégulière  métamor- 
phique ;  car  nous  pensons  que  le  terrain  de  protogine  a 
été  formé  en  grande  partie  aux  dépens  des  couches 
argilo*calcaires  profondément  modifiées  dans  leur  na- 
ture minéralogique  par  des  émanations  souterraines. 
L'existence  de  roches  cristallines  stratifiées  non-seule-* 
*  nient  &  la  base  du  système  anthraxifère ,  mais  encore  à 
un  niveau  géologique  élevé  dans  ce  système ,  donne , 
suivant  nous ,  de  la  probabilité  à  cette  hypothèse.  Nous 
rapportons ,  au  reste ,  ces  idées  théoriques  sans  y  atta- 
cher de  Fimportance  ;  car  il  faudra  encore  beaucoup  de 
recherches  pour  arriver  à  éclaircir  ces  questions  dif- 
ficiles. 

Malgré  leur  grand  développement ,  les  schiste»  argilo-  ^fXièr 
calcaires  du  terrain  anthraxifère  inférieur  sont  pauvres 
en  coquilles  fossiles.  On  y  rencontre  quelquefois  des 
bélemnites  et  des  ammonites ,  et  beaucout)  plus  rare- 
ment des  térébratules ,  des  peignes  et  d'autres  genres  de 
mollusques. 

Les  bélemnites  sont  les  coquilles  les  plus  répandues. 
Nous  en  avons  déjà  cité  aux  environs  de  la  Grave.  On 
en  trouve  également  près  du  viDage  de  Petit-Cœur  en 
Tarentâise ,  sur  le  territoire  du  Hont-^e-^Lans  (Isère)  ; 
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au  Bourg-d'Oisans ,  en  allant  à  la  Gardette  ;  aux  envi- 
rons du  village  de  Villard-Reculas ,  à  AUevard ,  à  Vw 
zille  et  dans  un  grand  nombre  d'autres  lieux.  On  en 
distingue  au  moins  deux  espèces.  La  plus  commune  est 
très-allongée,  cylindroîde  sur  presque  toute  sa  lon- 
gueur, et  très-souvent  coupée  transversalement  par  de 
petits  filons  de  calcaire  spathique  de  i  ou  2  ndilimëtres 
de  largeur  ;  elle  parait  devoir  être  rapportée  aux^^ton- 
nites  elongatm  (Miller).  La  seconde  espèce  ayant  un 
rostre  beaucoup  plus  court  et  plus  conique  est  le  BeUm- 
nites  paxillosus  (Voltz)  [B.  Bruguierianus  (d*Orb.)]. 

Les  ammonites  ne  sont  pas  aussi  abondantes  que  les 
bélemnites.  Cependant  nous  en  possédons  plusieurs  qui 
viennent  d' AUevard  et  de  Venosc  en  Oisans.  Les  envi- 
rons du  col  de  la  Madeleine  en  Tarentaise  paraissent 
en  renfermer  aussi  un  assez  grand  nombre.  Toutes  soaX 
identiques  avec  des  espèces  liassiques  ou  en  sont  très- 
voisines.  On  trouve  surtout  beaucoup  d'ammonites  asso- 
ciés à  d'autres  fossiles  sur  le  versant  nord  d'une  som- 
mité  très-élevée  dite  Tête  de  Racket  (1),  située  enû«  la 
vallée  du  Yénéon  et  celle  de  la  Romanche,  un  peu  aiir 
dessus  du  lieu  appelé  le  Grand-Plan,  commune  du 
Mont-de-Lans.  Les  schistes  argilo-calcaires  de  cette 
montagne  sont  le  prolongement  direct  de  ceux  qui  sont 
coupés  par  la  Romanche  près  des  Dauphins ,  et  ces  der- 
niers ne  sont  qu'une  continuation  évidente  du  groupe 
argilo-calcaire  le  plus  bas  des  environs  de  la  Grave. 
Il  n'est  pas  douteux  par  conséquent  que  la  montagne 
de  Racket  n'appartienne  bien  au  terradn  antbraxiftie 
inférieur.  Les  fossiles  qu'on  y  rencontre  à  plus  de  deux 
mille  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  sont  en 
général  fracturés  et  dans  un  mauvais  état  de  conserva- 


(i)  Carte  de  Bourcet,  n*  3. 
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tion.  Cependant,  M.  Alcide  d'Orbigny  a  pu  y  recon- 
naitre  panni  les  bélemnites  les  deux  espèces  déjà  citées 
et  parmi  les  ammonites  les  suivantes  :  A.  rotiformis 
{Sovf.) y  Jl Bucklandi  (Sow.),  il.  krydion  (Ziet.),  A.  stel-- 
laris  (Sow.) ,  A.  Scipionianus  (d'Orb.).  Les  quatre  pre- 
mières espèces  sont ,  comme  on  le  sait ,  propres  à  la 
partie  inférieure  du  lias.  La  cinquième  décrite  et  figurée 
pour  la  première  fois  dans  la  paléontologie  française , 
a  été  également  trouvée  dans  le  lias  à  Avallon.  Les 
mêmes  couches  du  mont  Rachet  renferment  des  peignes 
et  des  térébratules  qui  n'ont  pu  être  déterminés  spéci- 
fiquement. 

Les  schistes  argilo-calcaires  dont  nous  venons  d'es-  ^^^^ 
quisser  les  caractères  géologiques  et  paléontologiques 
sont  quelquefois  associés  à  des  grès  avec  anthracite 
qui  sont  surtout  remarquables  en  ce  qu'on  y  trouve 
des  restes  de  végétaux  appartenant  tous  à  la  flore  car- 
bonifère. Ces  dép6ts  arénacés  présentent  eux-mêmes , 
quant  à  leur  composition  minéralogique ,  une  identité 
frappante  avec  ceux  qui  constituent  les  vrais  terrains 
houillers.  On  y  observe  des  schistes  argileux  bien  ca- 
ractérisés alternant  avec  des  grès  micacés  schisteux 
à  grains  de  quartz  très- fins,  des  grès  quartzeux  à 
grains  moyens,  souvent  très -durs,  des  grauwackes 
à  ciment  argileux  empâtant ,  avec  beaucoup  de  quartz , 
du  mica ,  du  talc ,  des  grains  feldspathiques  et  àmphi- 
boleux.  Les  roches  de  cette  espèce  passent  quelquefois 
à  un  poudingue  remarquable  par  d'énormes  noyaux , 
souvent  anguleux ,  de  quartz ,  d'eurite ,  de  gneiss ,  de 
'protogine  et  d'autres  débris  des  terrains  cristaUisés, 
cimentés  par  du  schiste  argileux  ou  argilo-talqueux. 
L*anthracite  et  les  empreintes  végétales  accompagnent 
principalement  les  schistes  argileux  et  les  grès  quartzeux 
micacés.  La  puissance  de  ces  roches  arénacées  est  ordi- 
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nairement  médiocre  et  ne  dépasse  pas  moyennement 
1 00  à  1 5o  ipètr^g.  Les  circoustajiGes  de  leur  gisemeiit 
sont  assez  variables.  A  Petit-Cœur  en  Tarentaise ,  les 
grès  antbraciteux  alternent  avec  les  schistes  argilo- 
calcaires  à  bélemnites ,  et  leur  sont  tellement  unis  qu'il 
est  impossible  de  les  séparer  géologiquemanU  AiUeora, 
et  c'est  le  cas  le  plus  fréquent  •  les  grès  ^  anthracite  se 
trouvent  précisément  à  la  jonction  des  roches  talqueuses 
et  des  roches  argilo-calcaires  de  manière  à  reposer  sur 
les  premières  et  à  s'enfoncer  sous  les  secondes ,  en  offrant 
ordinairement  avec  les  unes  et  les  autres  une  liaison  in- 
time.  Enfin ,  dans  quelques  cas ,  les  grès  paraissent  plus 
particulièrement  liés  aux  roches  talqueuses;  ils  sont 
intercalée  dans  leur  sein  et  paraissent  leur  être  réel- 
lement subordonnés.  En  s' appuyant  sur  rinférioritè 
presque  constante  des  grès  antbraciteox  par  rapport 
aux  schistes  argilo-calcaires ,  et  surtout  sur  l'opposlUon 
de  leurs  caractères  paléontologiques ,  un  grand  nombre 
de  géologues  ont  considéré  et  considèrent  encore  ces 
deux  groupes  de  roches  comme  appartenant  à  des  pé- 
riodes géologiques  distinctes  (i).  Hais  nous  ferons 
observer  que  les  raisons  paléontologiques  invoquées  à 
Fappui  de  cette  distinction  ne  sont  pas  admissibles; 
car,  même  en  faisant  abstraction  de  Petit-Cœur,  où  les 
schistes  à  empreintes  végétales  ne  peuvent  être  sépares 
de  ceux  qui  renferment  des  bélemnites ,  on  ne  doit  pas 
oublier  que  depuis  les  environs  du  Villard^d' Arène  jus- 
qu'au col  du  Bonhomme,  c'est-^àrdire  sur  une  longueur 
de  près  de  cent  kilomètres,  les  schistes  ai^ilo-calcairei 
s'enfoncent  sous  dés  dépôts  en  partie  arénacés  qui  cou* 


(i)  Pendant  longtemps,  nous  avons  eu  nous-môme  cette  opi- 
I  nion  qu'une  étude  plus  approft)ndie  des  Alpes  nous  a  fait  abaa- 
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stitnent  le  terrain  anthraxifère  supérieur  et  où  F  on  trouve 
en  abondance  des  restes  de  végétaux  les  plus  caracté- 
ristiques des  terrains  bouillers.  De  ce  fait ,  reconnu  vrai 
par  tous  les  géologues  qui  ont  étudié  cette  partie  des 
Alpes,  il  résulte  bien  évidemment  que. puisque  la  for- 
mation argilo  calcaire  à  fossiles  liassiques  a  précédé  des 
assises  arénacées  à  empreintes  végétales  houillères ,  on 
ne  peut  la  séparer  d'autres  grès,  qui  en  paraissent  con- 
temporains ,  uniquement  parce  que  ceux-ci  renferment 
aussi  des  restes  de  plantes  de  l'époque  carbonifère. 
L'argument  paléontologlque  étant  écarté,  il  reste  des 
discordances  de  stratification  qui  paraissent  exister  sur 
plusieurs  points.  En  soumettant  ces  discordances  à  une 
vérification  rigoureuse,  nous  les  avons  trouvées  plutôt 
apparentes  que  réelles ,  ou  au  moins  tellement  incer- 
taines que  Ton  ne  pouvait  rien  en  conclure.  Quant  aux 
intercalations  bien  positives  des  grès  à  anthracite  dans 
le  sein  des  roches  talqueuses ,  on  peut ,  suivant  nous , 
les  expliquer  de  la  même  manière  que  certaines  inter- 
calations toutes  pareilles  de  la  formation  argilo-calcaire, 
c'estrà-dire  par  une  altération  métamorphique  irrégu- 
lière du  terrain  anthraxifère  inférieur.  Nous  rapporte- 
rons en  conséquence  à  ce  dernier  terrain ,  et  nous  con- 
sidérerons comme  étant  tous  à  peu  près  de  la  même 
époque  les  divers  dépôts  de  grès  anthraciteux  dont  nous 
allons  maintenant  donner  une  description  succincte. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  les  schistes  argilo-  Grés 
calcaires  qui  constituent  le  col  de  la  Madeleine  étaient 
coupés  transversalement  par  l'Isère  entre  Moutiers  et 
Petit-Coeur.  Tout  près  de  ce  dernier  village  et  dans  le 
voisinage  du  terrain  talqueux,  on  observe  des  grès 
anthraciteux  à  empreintes  végétales  remarquables  par 
leur  association  intime  avec  des  schistes  à  bélemnites. 
Cette  ajBsociation  a  été  signalée  pour  la  première  fois 


de  Peiit-CosQr. 
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par  H.  Élie  de  Beaumodt  dans  un  mémoire  connu  de 
tous  les  géologues.  Nous  nous  contenterons  de  donoer 
ici  en  peu  de  mots  la  coupe  du  terrain  telle  qu'elle 
résulte  de  nos  propres  observations. 

Les  roches  les  plus  basses  sont  formées  de  gneiss  et 
de  talcschiste  faisant  partie  de  la  chaîne  talqueuse  que 
l'Isère  traverse  au-dessous  de  Petit-Cœur.  Leurs  cou- 
ches sont  dirigées  vers  le  nord-nord-est  et  plongent 
fortement  vers  la  région  est.  Sur  ces  roches  cristallines 
reposent  immédiatement  en  stratification  concordante , 
des  schistes  argilo-talqueux  passant  à  une  grauwadie 
schisteuse  à  fragments  irréguliers  de  quartz  et  de  taie- 
schiste.  Cette  grauwacke,  dont  l'épaisseur  n'est  que 
de  quelques  mètres ,  ne  diffère  pas  essentiellement  de 
ceUe  que  l'on  trouve  quelquefois  intercalée  au  sdo 
même  du  terrain  talqueux ,  comme  aux  environs  d' Alle- 
vard  et  près  du  Freney  en  Oisans.  A  ces  couches  are- 
nacées  succède  un  banc  de  schiste  argilo-calcaire  noir» 
très-fissile,  renfermant  des  bélemnites  très-minces, 
fusiformes  et  facilement  reconnaissables  à  leur  cassure 
transversale  radiée.  Ce  schiste  à  bélemnites  s'enfonce 
sous  un  système  peu  épais  de  grès  et  de  schiste  argi- 
leux ,  où  l'on  trouve  de  l'anthracite  et  un  grand  nombre 
d'empreintes  végétales  recouvertes  d'un  enduit  talqueux 
qui  les  rend  brillantes  et  comme  argentées.  Ces  restes 
de  végétaux ,  examinés  par  M.  Adolphe  Brongniart , 
ont  été  reconnus  appartenir  aux  espèces  suivantes  :  Pe- 
copteris  polymorpha ,  Pecopteris  arborescens  ^  Pecopîeris 
Beaumontii,  Pecopteris  Plukenilii^  Pecopteris  obtusa, 
Neuropteris  tenuifolia ,  OdontopterU  Brardii ,  Odontop^ 
teris  obtusa.  Toutes  ces  fougères  sont  propres  au  terrain 
fouiller.  Au-dessus  de  ces  grès  anthraciteux  à  em- 
preintes, on  observe  de  nouveaux  bancs  de  schiste 
argilo-calcaire  qui  renferment  un  grand  nombre  de 
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bélemnites.  Ces  derniers  schistes  font  partie  d'une  série 
très-longue  de  roches  de  même  nature ,  superposées  les 
unes  aux  autres  et  se  terminant  près  de  Moutiers  par 
une  puissante  assise  de  calcaire  talqueux  à  structure 
bréchiforme ,  que  nous  ayons  montrée  précédenunent 
être  le  prolongement  direct  du  calcaire  des  TraU-Êvi- 
chés.  Les  couches  les  plus  basses ,  qui  renferment  alter- 
nativement des  bélemnites  et  des  empreintes  de  fou- 
gères ,  sont  tellement  liées  entre  elles  qu'il  est  impossible 
de  ne  pas  les  rapporter  à  la  même  époque  géologique. 
C'est  sur  ce  fait  remarquable  que  M.  Élie  de  Beaumont 
a  surtout  insisté,  et  sa  manière  de  voir  a  été  partagée 
par  tous  les  observateurs  qui  ont  visité  les  lieux. 

La  vallée  de  la  Romanche ,  aux  environs  du  Mont-  Grés  de  roituit. 
de-Lans  en  Oisans ,  est  coupée ,  à  peu  près  perpendicu- 
lairement à  sa  direction ,  par  deux  assises  distinctes  de 
grès  anthraciteux  dont  l'épaisseur  est  médiocre ,  mais 
qui  sont  remarquables  par  leur  continuité  et  leur  liaison 
intime  avec  des  roches  cristallisées.  La  première  assise, 
qui  est  la  plus  étendue ,  est  composée  de  couches  forte- 
ment inclinées  vers  l'est  et  dirigées  à  peu  près  du  nord 
au  sud.  Sa  puissance  ne  dépasse  guère  une  centaine  de 
mètres.  Elle  forme  une  bande  arénacée  trèsnlistincte 
qui  commence  au  sud  près  de  Venosc ,  traverse  le  col 
des  Mays  et  va  couper  la  Romanche  au-dessous  du  vil- 
lage de  Bons ,  à  5oo  mètres  environ  à  l'ouest  de  la  ga- 
lerie de  l'Infemet ,  percée  pour  le  passage  de  la  grande 
route.  Au  delà  de  ce  point,  cette  même  bande  de  grès 
continuant  à  se  diriger  vers  le  nord,  suit  le  flanc 
gauche  d'un  grand  ravin  nommé  Combe-Gillarde,  entre 
le  Freney  et  Auris ,  et  se  prolonge  jusqu'à  l'extrémité 
la  plus  élevée  des  pâturages  d'Huez ,  où  elle  disparait 
sous  les  glaciers  qui  recouvrent  le  versant  occidental  de 
la  chaîne  des  Grandes-Rousses.  Sur  toute  cette  lon- 
Tou  V,  &86/IU  86 
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gueur,  qui  est  au  moins  de  i  s  kilomètres  à  vol  d*  oiseau, 
sa  trace  est  marquée  de  distance  en  distance  par  des 
exploitations  d'anthracite ,  dont  les  principales  se  trou- 
vent sur  le  territoire  de  Venosc ,  du  Mont-de-Lans  et 
d'HusE.  Les  gîtes  exploités  sont  peu  épais  et  d'une  allure 
Irréguliëre  \  ils  renferment  souvent  des  empreintes  v^é- 
tales ,  parmi  lesquelles  on  distingue  les  suivantes  :  Pê- 
eapleris  polymorpha ,  Neurapterù  oordata^  OdofUopiêris 
Brardii^  Ànnularia  bremfolia,  AnnularialongifoUA,  des 
Cardiacarpon  et  des  Sphênophylium.  Ijd^  Annularia  brê- 
vifolia  et  longifolia  sont  les  espèces  les  plus  communes. 

Ce  système  de  grès,  à  l'endroit  même  où  il  traverse 
la  Romanche,  près  de  la  galerie  de  Tlnfemet ,  est  posi- 
tivement intercalé  à  stratification  concordante  entre 
des  roehes  gneissiques  et  euritiques.  Cette  interealatioD 
se  continue  sur  une  certaine  étendue  du  côté  du  sud , 
car  on  l'observe  également  entre  les  villages  de  Bons  et 
du  Ponteil.  Au  nord  de  la  Romsnche ,  ce  môme  système 
de  grès  est  tout  à  fait  à  découvert  dans  le  ravin  de 
Gombe-'Gillarde ,  mais  là ,  tout  en  s'enfonçant  comme 
précédemmçnt  sous  des  roches  feldspathiques ,  il  s'ap- 
puie sur  des  schistes  argilo^^alcaires  à  bélemnites, 
prolongement  de  ceux  qui  constituent  le  plateau  d' Auris. 
Cette  superposition,  vue  de  près,  est  très^claire  et  peut 
86  suivre  sur  plusieurs  centaines  de  mètres  de  longueur. 

La  seconde  assise  de  grès  anthràciteux  se  trouve  à 
Test  de  la  précédente  et  n'en  est  pas  éloignée  de  plus 
de  s  kilomètres.  Elle  lui  est  parallèle  et  présente  à 
peu  près  la  même  épaisseur  moyenne  ;  mais  son  étendue 
longitudinale  est  moindre.  Elle  commence  au  mUieo 
des  roches  talqueuses  situées  immédiatement  au-dessous 
du  villi^e  du  lfont*de*Lans ,  du  côté  du  nord,  et  va 
couper  la  Romanche  à  quelques  centaines  de  mètres  en 
amont  du  village  du  Freney,  bâti  sur  le  bord  de  m  tor- 
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rent.  De  là ,  elle  se  prolonge  dans  la  direetion  du  sad 
au  nord  en  suivant  à  peu  près  Tarëte  cufaninante  d'une 
montagne  composée  de  roches  feldspathiques,  entre  les 
villages  du  Puy  et  de  Mizoën.  On  la  retrouve  au  nord 
de  cette  montagne ,  sur  le  chemin  qui  conduit  du  Gua  à 
Glavans,  Elle  renferme  en  cet  endroit,  ainsi  qu'auic  en- 
virons du  Freney,  un  poudingue  à  ciment  talqueux  et 
pétrosiliceux ,  empâtant  des  fragments  arrondis  ou  an- 
guleux de  quartz ,  d'eurite  »  de  protogine  et  de  talo- 
scbiste.  Au  delà  du  chemin ,  ce  poudingue  devient  de 
plus  en  plus  puissant  et  sert  de  base  à  des  couches  de 
schiste  argileux  et  de  psammite  avec  veines  irrégulières 
d'anthradte  et  quelques  empreintes  végétales  peu  dis-» 
tuictes.  Ce  système  arénacé,  dont  la  puissance  est  ici 
de  plus  de  200  mètres ,  ocoupe  entièrement  le  fond  et 
les  deux  versants  d'un  vallon  où  se  trouvent  les  chalets 
de  Pierre-  Grosse  et  qui  est  ouvert  dans  le  sein  même  de 
la  chahie  des  Rousses.  A  l'extrémité  nord  de  ee  vallon, 
ces  grès  disparaissent,  sans  diminuer  d'épaisseur,  sous 
les  glaciers  qui  couronnent  les  sommités  de  la  chaîne. 
De  ce  point  au  village  du  Mont-de-Lans ,  dont  nous 
sommes  parti ,  la  distance  en  ligne  droite  est  au  moins 
de  7  kilomètres.  Sur  toute  cette  longueur,  l'assise  aré« 
nacée  que  nous  avons  suivie  est  complètement  inter- 
calée dans  le  sein  du  terrain  talqueux.  Cette  intercala- 
tion  est  surtout  évidente  sur  les  bords  de  la  Romanche, 
un  peu  en  amont  du  Freney. 

De  tous  les  dépôts  arénacés  appartenant  au  terrain  ^^^  ^litlron» 
anthraxifère  inférieur,  le  plus  remarquable  par  son  i^eiaMure. 
épaisseur  et  son  étendue,  ainsi  que  par  le  nombre  et  la 
puissance  des  couches  de  combustible  qu'U  renferme, 
est  situé  aux  environs  de  la  Mure ,  sur  le  flanc  occiden- 
tal d'une  vallée  qui  s'étend  depuis  ce  bouiig  jusqu'à 
Laffrey.  Les  roches  qui  la  composent  offinont  toutes  les 


5s8  TERBAIN  ANTHBAXIFÈIUB  DES  ALPBS. 

variétés  de  grès  anthraxifères  qui  ont  déjà  été  mention- 
nées. Ces  grès  présentent  plusienrs  affleuremrats  à 
l'ouest  de  la  Mure,  sur  le  territoire  des  communes  de 
Pruniëres  et  de  Susville,  mais  ils  sont  surtout  dévelop- 
pés plus  au  nord,  entre  les  villages  de  Notre-Dame  de 
Vaulx,  de  Monteynard,  de  la  Motte-d'Aveillans  et  de 
Pierre-Cbâtel.  C'est  là  que  se  trouvent  de  nombreux 
gttes  d'anthracite-,  dont  quelques-uns  atteignent  sur 
certains  points  jusqu'à  so  mètres  de  puissance.  Us 
affectent  la  forme  d*amas  lenticulaires  plus  ou  moins 
étendus ,  ou  bien  ils  constituent  des  couches  repliées 
sur  elles-mêmes  en  zigzag  ou  se  relevant  de  touscôtés 
pour  former  le  berceau.  En  général,  ils  affectent  tous  les 
genres  d'allures  propres  aux  dépôts  houiUers.  On  y 
trouve  de  nombreuses  espèces  de  végétaux  fossiles  ap- 
partenant à  la  flore  carbonifère.  Nous  allons  en  citer 
quelques-unes  en  plaçant  en  regard  les  mines  où  eUes 
ont  été  recueillies  : 

Peeopteris  oreopteridiuê.   .  .  Notre-Dame  de  Vaulx. 
Peeopterii  CandolHana,  .  .  .  Notre-Dame  de  Vaulx  etGrande- 

Draye. 

PecapterU  Grandini Grande-Draye. 

Peeopteris  cyathea Villaret,  Grand- Menay. 

Peeopteris  arborescens.   .  .  .  Villaret,  Grand-Menay. 

Peeopteris  pteroides Peyehagnard. 

Sigillaria  Defrancii Grande-Draye. 

Sigillaria  Dournaisii Grand-Menay. 

Annularia  bremfolia Grande-Draye ,  les  Boines,  etc. 

Asterophytites  tenuifoUa.  .  .  Notre-Dame  de  Vauh. 
Lepidophyllum  (plusieurs  es- 
pèces).   Saiat-Théoffrey. 

On  a  trouvé  au  Peyehagnard  et  à  la  Grande-Draye  des 
Lepidodendran  et  des  Stigmaria  dont  la  détermination 
spécifique  n'a  pu  être  faite  avec  ime  certitude  sufiisante, 
mais  on  sait  que  ces  genres  sont  exclusivement  propres 
aux  terrains  houillers. 
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Les  grès  des  environs  de  la  More  reposent  en  strati- 
fication concordante  sur  des  talcschistes  faisant  partie 
de  la  grande  formation  talqueuse  des  Alpes ,  et  sont  im- 
médiatement recouverts  par  un  calcaire  gris  cristallin 
ayant  une  puissance  d'environ  5  à  6  mètres.  On  observe 
ce  calcaire  à  Nantison,  près  de  la  Mure ,  au  Villarett 
au-dessus  de  Peychagnard ,  et  aux  environs  de  Laffrey» 
Dans  ces  divers  lieux ,  il  renferme  des  fossiles  propres 
au  lias,  parmi  lesquels  on  peut  citer  les  suivants  : 
Terebratula  variabUis  (Sow.)  ,  Terebratula  numi$mali$ 
(Lamk.),  Plagiosloma  punctata  (Sow.),  Gryphœa  cym- 
bivm  (Sow.) ,  et  desSpirifer  d'espèces  liassiques.  Il  est 
à  remarquer  que  cette  assise  calcaire  repose  sur  les 
grès  à  anthracite  en  stratification  discordante.  Gela  est 
surtout  évident  entre  les  villages  du  Villaret  et  du  Pey- 
chagnard, où,  sur  une  longueur  de  plusieurs  kilomè- 
tres, elle  s'appuie  sur  les  tranches  presque  verticales 
d'une  longue  série  de  grès  alternant  avec  des  couches 
de  combustible.  Les  travaux  d'exploitation  que  l'ou  a 
entrepris  dans  le  sein  de  plusieurs  de  ces  couohes  et  que 
l'on  a  prolongés  jusqu'au  contact  du  calcaire  supé- 
rieur, ont  mis  le  fait  hors  de  doute.  Aux  environs  de 
Laffrey,  on  voit  la  même  assise  calcaire  s'étendre  in- 
différemment sur  des  grès  anthraciteux  qui  bordent  le 
grand  lac ,  sur  des  talcschistes  et  des  gneiss  situés  au 
nord-ouest  du  lac  Mort,  et  sur  des  schistes  argilo- 
calcaires  que  l'on  rencontre  en  sortant  du  village  de 
Laffirey,  du  côté  de  Vizille.  On  ne  peut  donc  se  refuser 
à  admettre  qu'entre  Laffrey  et  la  Mure,  les  grès  à  an- 
thracite sont  indépendants  des  couches  à  fossiles  liassi- 
ques qui  les  surmontent  ;  mais  il  est  essentiel  de  faire 
observer  que  ces  couches  n'appartiennent  point  au  ter- 
rain aathraxifère  inférieur.  Elles  forment  la  base  d'un 
système  en  grande  partie  marneux  à  fossiles  jurassi^ 
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ques  I  dans  le  seia  duquel  on  ne  trouve  aucuns  restes 
de  végétaux  houillers  et  qui  se  termine  par  une  assise 
calcaire  ordinairement  très*épaisse,  offrant  les  fossiles 
les  plus  caractéristiques  de  l'étage  oxfordien.  Ce  terrain 
jurassique  normal ,  dont  la  puissance  très-variable  peut 
atteindre  moyennement  600  à  700  mètres,  occupe  toute 
la  vallée  du  Drao  à  l'ouest  de  la  Mure.  De  là  il  se  pro- 
longe vers  le  sttd  jusque  dans  le  département  des  Baases- 
Alpes,  où  sa  partie  inférieure  ôst  surtout  riche  en  fos- 
siles du  lias«  Vers  le  nord-est,  il  passe  de  la  vallée  du 
Drac  dans  celle  de  l'Isère,  dont  il  constitue  le  flanc 
droit  en  amont  de  Grenoble ,  et  de  cette  ville  il  s'étend 
à  travers  la  Savoie  jusque  dans  le  Valais*  Sur  toute 
cette  longueur,  ce  terrain  conserve  un  aspect  et  des  ca- 
ractères paléontologiques  qui  lui  sont  propres  et  qui  le 
distinguent  nettement  du  système  anthraxif^.  Nous 
insisterons  sur  la  distinction  qui  vient  d'être  faite,  paroe 
que  plus  d'une  fois  on  a  opposé  le  gisement  des  grès  à 
anthracite  des  environs  de  la  Mure  à  celui  de  Petit- 
Cœur.  Ces  deux  gisements  n'offrent  en  réalité  auctme 
contradiction  4  puisque  les  terraios  avec  lesquels  )es 
grès  sont  en  contact  Sont  différents. 
Grès  II  existe  aux  environs  de  Valbonnais,  à  Test  de  la 

de  Valbonnais.  Muro ,  uue  bsudo  de  grès  à  anthracite  qui»  par  sa  con- 
tinuité sur  une  grande  longueor  et  les  circonstances  de 
son  gisement,  offre  de  l'analogie  avee celles  de  la  vallée 
de  la  Romanche.  Ces  grès  commencent  près  du  village 
d'Auris  en  Rattiers,  à  4  kilomètres  ouestr-nord-ouest  de 
Valbonnais  ;  de  là  «  suivant  une  direction  parallèle  à  la 
ligne  notd'«63'''Ottest,  ils  vont  passer  derrière  le  village 
même  de  Valbonnais ,  puis  successivement  par  les  vil- 
lages de  la  Roche,  du  Villard  et  de  Gragnolet,  banneaux 
dépendant  de  la  commune  d'Entraigues.  Leur  prolonge- 
ment s'obsorve  encore  au  sud  de  Valjouffirey,  sur  le 
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chmin  qui  conduit  ftu  col  dit  de  Prâdeft  ou  de  PlUok)9| 
par  lequel  on  se  rend  à  Gûrpd^  La  distance  dn  ligne 
droite  des  deux  extrémités  de  cette  bande  de  grès  est 
au  mcHns  de  i  o  kilomètres. 

A  Auris^  le  terrain  présenta  la  coupe  silivante  i  an 
allant  de  bas  en  haut  t 

1*  Des  couches  de  schiste  argilo-^caloldre  apporttH 
nant  au  terrain  anthraxifère  inférieur»  EUea  ont  une 
direction  parallèle  à  celle  de  la  bande  anthraxifère  et 
plongent  {prtement  vers  la  région  nord-^st} 

9*  Des  calcaires  altérés,  dolomitiques,  associés  à  des 
bancs  de  spilite  à  base  d'aphanite  verdfttre«  avec  mica 
bronzé  et  autres  minéraux  disséminés  } 

S'  Des  psatnmites ,  des  schistes  argileux  et  des  grès 
quartieux  alternant  ensemble  et  offrant  les  caraotèrii 
habituels  de  ces  espèces  de  roches  dans  le  terrain  an- 
thraxif ère  ) 

4'  Des  grauwaokes  à  base  de  schiste  argilo^talqueui 
ou  micacé  I  offrant  de  gros  fragments  de  quarts  et 
d'autres  roches  cristallines.  Ces  graûwackes«  par  la 
disparition  successive  de  leurs  fragments  «  passent  att 
talcschiste; 

S"*  Des  talcschistes  intimement  liés  aux  roches  pré- 
cédentes et  dans  lesquels  on  n'aperçoit  aucune  trace 
distincte  de  structure  arénacée; 

6*  Des  gneiss  et  d'autres  roches  feldspathiques  sem- 
blables à  celles  que  l'on  rencontre  habituellement  dans 
le  terrain  talqueux. 

Il  résulte  de  cette  coupe  trës^intéressante  que  les  grès 
sont  ici ,  comme  presque  partout ,  situés  à  la  jonction 
du  schiste  argilo^alcaire  et  du  terrain  talqueux  ;  mais 
que  I  par  une  de  ces  exceptions  qui  sont  fréquentes  dans 
les  Alpes  «  les  couches  cristallines  recouvrent  les  roches 
de  sédiment.  Nous  ajouterons  en  passant  que  les  bancs 
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de  spilite  sont  distinctement  stratifiés  »  et  que  même, 
sur  quelques  points ,  ils  affectent  une  structure  schis- 
teuse. 

A  Valbonnais,  cette  bande  de  grès  a  une  épaisseur 
d'environ  1 5o  mètres.  Elle  renferme  quelques  couches 
d'anthracite  sur  lesquelles  on  a  fait  à  plusieurs  reprises 
des  trayaux  de  recherches  qui ,  étant  peu  fructueux , 
ont  fini  par  être  abandonnés.  Parmi  les  déblais  sortis 
des  galeries ,  on  a  trouvé  des  schistes  à  empreintes  de 
fougères  se  rapportant  aux  espèces  Peeopteris  arborer- 
cens  et  Peeopteris  platyrachis.  Non  loin  de  ces  travaux, 
il  existe  une  carrière  de  gypse  et  l'on  voit  épars  sur  le 
sol  de  nombreux  blocs  de  spilite  qui  prouvent  qu'un 
peu  plus  haut  le  calcaire  avoismant  les  grès  a  subi  l'al- 
tération spilitique.  Ces  grès  sont  évidemment  intercalés 
entre  le  calcaire  et  les  talcschistes ,  et  il  est  probaUe  » 
d'après  l'inclinaison  constante  et  régulière  de  la  strati- 
fication vers  le  nord-est,  qu'ils  s'enfoncent  «  comme  i 
Auris ,  sous  le  terrain  talqueux  ;  mais  la  végétation  qoi 
couvre  la  ligne  de  contact  empêche  de  vérifier  le  fait 
d'une  manière  positive. 
Grés  On  observe  aux  environs  d'Allevard  deux  assises  de 

d'Aiievard.     grès  très-distiuctes  sous  le  rapport  du  gisement 

La  première  «  composée  de  schiste  argileux,  de 
phyllade ,  de  psammite  et  d'un  poudingue  à  gros  frag- 
mehts  de  roches  cristallines ,  est  intercalée  dans  le  sein 
même  du  terrain  de  gneiss  et  de  schiste  talqueux.  L'en- 
droit où  l'intercalation  de  ces  roches  arénacées  se 
montre  avec  le  plus  d'évidence  est  situé  à  l'est  â'AOe- 
vard ,  entre  le  Habert  les  Mollies  et  le  lac  du  G)Ilet. 
En  suivant  la  crête  qui  domine  au  sud  le  lac,  on  voit  les 
bancs  de  poudingue  et  de  phyllade  alterner  à  plusieurs 
reprises  avec  le  gneiss  et  le  talcschiste.  Le  poudingue , 
dont  on  rencontre  de  gros  blocs  roulés  diôis  la  gorge 


TBKXAI5  ANTHBUIFÈBB  DES  ALPES.  5SS 

de  Veyton  et  dans  celle  de  Bréda  est  semblable  à  la 
roche  de  même  nature  que  nous  avons  déjà  signalée  dans 
la  vallée  de  la  Romanche.  Ce  système  de  grès ,  dont  la 
puissance  varie  beaucoup  »  peut  se  suivre  sur  une  éten- 
due considérable.  Il  forme  notamment  au  nord  du  vil- 
lage de  Pinsot  une  sommité  nommée  le  Crêt  de  MorU'- 
mayen  où  l'on  trouve  des  indices  d'anthracite  qui  ont 
été  l'objet  de  plusieurs  fouilles  et  des  schistes  argileux 
exploités  comme  ardoises. 

La  seconde  assise  arénacée  est  située  précisément  à 
la  jonction  du  terrain  talqueux  et  des  couches  argilo- 
calcaires  à  bélemnites.  Elle  se  montre  bien  à  découvert 
à  rentrée  de  la  gorge  de  Bréda ,  près  des  usines  à  fer, 
où  les  couches  sont  coupées  perpendiculairement  à  leur 
direction.  On  y  observe  une  grauwacke  qui  ne  diffère 
àd  poudingue  du  lac  du  Collet  que  par  une  grosseur 
moindre  dans  les  fragments  empâtés  et  une  plus  grande 
abondance  de  quartz.  Elle  est  associé  à  des  phyllades , 
à  des  schistes  argileux  de  couleurs  variées  et  à  des  bancs 
de  grès  quartzeux  à  grains  plus  ou  moins  fins.  Ces  di- 
verses roches  où  l'on  trouve  quelquefois  des  nids  et  de 
petits  filons  de  fer  carbonate  spathique ,  succèdent  aux 
schistes  talqueux  sans  changement  appréciable  dans  la 
stratification ,  et  leur  sont  intimement  liées  (i). 

Les  grès  et  poudingues  de  Valorsine ,  connus  de  tous  ^îJjgin 
les  géologues  depuis  qu'ils  ont  été  l'objet  d'une  des 
observations  les  plus  importantes  de  Saussure,  sont 
tout  à  fait  comparables ,  sous  le  rapport  du  gisement 
et  de  la  composition  minéralogique ,  aux  roches  de 
même  nature  que  l'on  observe  à  Allevard  et  sur  d'au- 
tres points  des  Alpes  déjà  cités.  Ce  système  arénacé  re* 


(0  Voyez,  pour  plus  de  détails  sur  le  gisement  des  grès  à 
anthracite  à  Allevard,  à  la  Mure  et  dans  TOisans,  les  Annales 
d€i  mine» ,  3*  série ,  t.  XVI ,  p.  38i . 
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pose  immédiateinent  sur  le  terrain  de  protogine  et  con- 
stitue le  sommet  de  la  colline  des  Ceblancs  située  à 
l'ouest  du  ool  de  Balme.  La  partie  la  plus  ôlerée  dtt 
terrain  cristallin  est  formée  d'un  gneiss  rougeâtre  pas^ 
sant  au  ^  micaschiste.  Immédiatement  au-dessus,  on 
voit  une  masse  considérable  de  poudingue  à  base  de 
schiste  rouge  »  micacé  »  Siliceux  et  à  fragments  de 
quarts ,  de  gneiss ,  de  talcschiste  et  d'autres  roches  ctis^ 
tallines.  Le  schiste  micacé  formant  la  base  du  poa*' 
dingue  est  quelquefois  entièrement  dépourvu  de  cail- 
loux ;  alors  il  ressemble  tellement  au  gneiss  roogeâlre 
sur  lequel  il  repose  ^  qu'il  est  impossible  de  tracer  entre 
les  deux  terrains  une  ligne  de  démarcation  exacte.  Le 
poudingue  alterne  à  plusieurs  reprises  dans  sa  partie 
supérieure  avec  des  grès  quartceux  micacés  et  des 
schistes  argileux  renfermant  des  empreintes  Tégétales 
peu  distinctes  )  puis  ces  roches  sont  recouvertes  à  stratifi- 
cation concordante  par  un  groupe  très^pais  de  calcaire 
noir  schisteux ,  qui  constitue  le  col  de  Balme*  Ce  cal- 
Cadre  schisteux  s'enfonce  lui-même  à  l'ouest  sous  les 
couches  de  gneiss  et  de  protogine  appartenant  au 
massif  du  Mont-Blanc.  Cette  superposition  des  roches 
cristallines  sur  le  schiste  n'existe  pas  seulement  au  col 
de  Balme  )  elle  se  continue  sur  toute  la  longueur  de  la 
vallée  de  Ghamouny.  On  l'observe  très^bien  au  mont 
Lâcha  ^  et  nous  l'avons  vérifiée  encore  plus  au  sud,  au- 
dessus  de  Bionnay. 

Nous  pourrions  citer  encore  bien  d'autres  groupes 
de  couches  arénacées  appartenant  au  terrain  anthraxi* 
fère  inférieur,  tels  sont  ceux  du  Trient,  de  Sainte^ 
Arèche  et  Haute-Luce,  d'Ugine,  du  col  de  la  Petite* 
Arve  en  Savoie,  de  Saint-Barthélemy-de-Schillienne 
(Isère),  d'Aspres-les-Corps  (Hautes -Alpes),  etc.; 
mais  ce  qui  précède  nous  parait  suffisant  pour  donner 
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une  idée  exacte  des  coraotëres  et  des  circonstances  de 
gisement  de  ces  dépôts  remftrquableSi 

En  résumé  »  la  partie  occidentale  du  terrain  anthraii^      Réfamé, 
fère  inférieur  est  essentiellement  composée  d'une  série 
très-épaisse  de  schistes  argilo^oalcaires  i  couronnée  i  du 
côté  de  la  Savoie  i  par  une  puissante  assise  de  calcaire 
grenu  quelquefois  bréchiforme^  Ces  schistes  noirs  et 
très-fissiles  présentent  partout  à  peu  près  le  même  as- 
pect et  les  mêmes  caractères  «  sauf  toutefois  quand  ils 
sont  immédiatement  en  contact  avec  des  roches  cristal- 
lines. Ils  subissent  alors  des  modifications  notables 
dans  leur  texture  et  leur  composition  minéralogiquei  Us 
reposent  immédiatement  sur  la  grande  chaîne  talqueuse 
qui  s'étend  du  Mont^-Blanc  au  mont  Pelvoux  4  en  oifrant 
avec  elle  des  relations  compliquées»  souvent  contra- 
dictoires«  Ils  sont  caractérisés ,  sous  le  rapport  paléon- 
tologique  «  par  des  ammonites  «  des  bélemnites  et  d'au- 
tres fossiles  d'espèces  propres  au  lias*  Sur  plusieurs 
points  ils  sont  associés  à  des  couches  arénacées  antbra- 
citeuses  renfermant  des  empreintes  végétales  exclusif 
rement  houillères*  Ces  gt*èS|  avec  dépôts  d'anthracite, 
sont  I  dans  certains  cas ,  superposés  aux  schistes  à  bd- 
lemnites ,  ainsi  qu'on  le  voit  à  Petit-Cœur,  à  CombO'^il- 
larde  en  Oisans  et  à  Auris  près  de  Yalbonnûs  ;  ailleurs 
ils  sont  recouverts  p&r  les  schistes  argilo^alcaires  ; 
enfin  sur  quelques  points  ils  sont  positivement  interca- 
lés dans  le  sein  même  du  terrain  talqueux.  Malgré  cette 
diversité  de  gisement,  d'ailleurs  susceptible  d'êU*e  ex*- 
pliquée  par  le  métamorphisme ,  ces  grès  ont  entre  eux 
trop  de  similitude  soUs  le  rapport  de  la  composition 
minéralogique  et  des  végétaux  fossiles  pour  n'être  pas 
rapportés  tous  à  une  seule  et  même  époque  qui  est 
celle  du  terrain  anthraxifère  inférieuri 
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S  2.  8one  oriental». 

Nous  avons  dit  précédemment  que  le  terrain  su- 
tbraxifère  inférieur,  à  Test  du  Ghardonnet ,  avait  pour 
limite  supérieure  une  assise  calcaire  dans  le  sein  de  la- 
quelle sont  ouverts  les  cols  de  Désertes  et  de  Y  Ours  sur 
la  frontière  du  Piémont.  Cette  assise  qui,  par  sa  por- 
tion géologique,  correspond  exactement  à  celle  des 
Trois-'Êvêchés^  l'emporte  encore  sur  elle  en  puissance 
et  en  étendue.  Nous  allons  indiquer  quel  est  son  pro* 
longement  d'abord  vers  le  nord ,  en  Savoie ,  puis  au 
sud ,  dans  le  département  des  Hautes-Alpes. 
Proionpement  Du  c6té  de  la  Savoio ,  l'assise  calcaire  de  DéserUs 
de  Désertes,  affocte  d'abord  la  direction  N.-N.-O.,  et  après  avoir 
formé  de  hautes  sommités  à  l'est  des  Acles  et  du  col  de 
la  Lauze,  elle  s'absdsse  rapidement  et  traverse  la 
vallée  de  Bardonèche  entre  ce  bourg  et  le  viUage  de 
Melezet;  puis  s' élevant  de  nouveau,  elle  constitiie 
l'arête  de  rocher  qui  sépare  le  col  de  la  Roue  de  cefan 
de  Fréjus.  Entre  ces  deux  cols ,  elle  subit  une  inflexion 
brusque  qui  la  fait  tourner  vers  le  N.-E.  En  prenant 
cette  nouvelle  direction ,  elle  borde  à  droite  le  vallon  de 
Pelouze  par  lequel  on  descend  à  Brames  en  Maorienne, 
et  depuis  ce  village  jusqu'à  Termignon ,  elle  forme  une 
série  d'escarpements  le  plus  souvent  gypseux  dont  le 
pied  est  baigné  par  la  rivière  d'Arc.  A  Termignon ,  ces 
bancs  calcaires  sont  recouverts  par  des  schistes  micacés 
métamorphiques  du  terrain  anthraxifère  supérieur, 
mais  ils  reparaissent  un  peu  plus  loin  sur  le  chemin  qui 
conduit  à  Entre-deux-Ëaux.  En  continuant  à  les  suivre, 
nous  nous  sommes  assuré  qu'ils  s'infléchisssdent  veis 
l'est-nord-est  et  qu'ils  allaient  passer  au  sommet  même 
du  col  du  mont  Iseran  ;  puis  que  reprenant  leur  direc- 
tion nord-est,  ils  franchissaient  les  frontières  du  Pié- 
mont au  col  de  la  Lenta. 
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Le  calc^ûre  de  Déêerles  que  nous  venons  de  suivre 
dans  la  Maurienne  et  dans  la  Tarentaise  se  prolonge 
également  du  côté  opposé  et  traverse  dans  toute  son 
étendue  l'extrémité  nord-ouest  du  département  des 
Hautes-Alpes.  Il  constitue  d'abord  le  pic  de  Chaberton 
qui  domine  le  col  du  Mont-Genèvre.  Les  bancs  calcaires 
de  cette  haute  montagne  sont  dirigés  du  nord  au  sud 
avec  une  inclinaison  variable,  mais  constante,  vers 
l'ouest  Leur  prolongement  méridional  passe  un  peu 
au-dessus  du  village  de  Glavières.  Plus  loin ,  ils  for- 
ment ,  en  se  relevant ,  un  énorme  rocher  au  pied  duquel 
est  bâti  le  village  de  Gervières.  A  partir  de  là,  ils  bor- 
dent à  l'est  dans  toute  son  étendue  le  vallon  des  Ouïes 
qui  conduit  de  Gervières  au  col  Perdu,  passage  difficile 
et  peu  fréquenté  situé  entre  le  col  Péas  et  celui  d'Hy  - 
soire.   Du   col  Perdu,  ce  calcaire   descend  dans  le 
Queyras  où  il  forme  une  bande  de  rocher  remarquable 
qui  s'infléchit  de  plus  en  plus  vers  le  sud-est  et  entoure 
comme  d'une  ceinture  le  mont  Viso  et  le  pays  adjacent 
entièrement  composé  de  schistes  cristallins.  Gette  bande 
calcaire  sépare  le  vallon  de  Péas  de  celui  de  Soulier ,  et 
va  couper  le  Guil  un  peu  à  l'ouest  de  Ghâteau-Queyras. 
Au  delà  de  ce  point,  elle  constitue  les  rochers  que  l'on 
a  à  sa  droite  en  allant  de  Ghâteau- Queyras  au  col  du 
Fromage ,  puis  les  sommités  qui  séparent  le  vallon  de 
Saint-Véran  de  celui  de  Ronsen.  Enfin ,  elle  atteint  les 
limites  des  Basses- Alpes  au  col  de  Longet ,  par  lequel 
on  communique  de  Saint-Véran  dans  la  vallée  de  Mau- 
ren ,  et  après  avoir  traversé  obliquement  cette  vaDée , 
elle  rencontre  bientôt  les  frontières  de  Piémont. 

En  traçant  sur  une  carte  cette  longue  ligne  d'affleuré-    lîtendue  de  u 
ment  du  calcaire  de  Disertes ,  on  voit  qu  elle  a  la  forme  8esc«rtctèresg6- 
d'un  arc  de  cercle  convexe  vers  le  nord- ouest,  et  dont 
le  milieu  se  trouve  à  peu  près  au  col  de  Fréjus,  près  de 
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Bardonëche.  A  partir  de  ce  point ,  ses  deux  branches 
s'étendent  au  delà  des  frontières  de  Piémont,  en  tra- 
versant d'un  cdté  la  partie  supérieure  de  la  Maurienne 
et  de  la  Tarentaiae ,  et  de  Vautre  le  Briançounais  et  Tex- 
trémité  nord-est  de  Tarrondissement  de  Barcelonnette. 
Les  cQUobes  comprises  dans  F  intérieur  de  cet  arc  de 
cercle  constituent  la  haute  vallée  de  Mauren  (Basses* 
Alpes) ,  la  partie  orientale  du  Queyras  et  les  vallées  du 
Piémont  qui  sont  adjacentes,  le  vallon  du  Bourget  au- 
dessus  de  Gerviôres ,  la  vallée  de  la  Doire  entre  Oulx  et 
Césane,  Ibs  environs  du  Mont-Cenis,  enfin  les  extré- 
mités les  plus  élevées  de  la  Maurienne  et  de  la  Taren- 
taise,  près  des  sources  de  F  Arc  et  de  T  Isère,  Ces  di- 
verses contrées  offrent  entre  elles  une  ressemblance 
remarquable  sous  le  rapport  de  Taspect  physique  et  de 
la  composition  minéralogique  du  sol.  Les  roches  domi- 
nantes sont  des  schistes  argileux  où  abondent  le  mica, 
le  talc ,  le  quartz ,  le  calcaire  cristallin ,  et  qui  sont  as- 
sociés soit  à  de  véritables  micaschistes ,  soit  à  des  cal- 
caires blancs  grenus  (i).  Sur  un  assez  grand  nombre  de 
points ,  ils  renferment  des  bancs  subordonnés  de  ser  - 
pentine ,  notamment  aux  environs  de  Gésane ,  de  Cer- 
vières,  du  col  de  Bousson  au  col  de  Péas  et  dans  le 
vallon  de  Saint- Véran  çn  Queyras. 

Ces  schistes,  souvent  friables  et  trës-^fissiles,  ne  diffè- 
rent de  ceux  qui  constituent  la  région  occidentale  du 
terrain  anthraxifère  inférieur  que  par  leur  composition 
plus  cristalline.   Leur  aspect   général  est  d'ailleurs 

(i)  A  une  heure  de  distance  de  Perréro,  village  piémontais 
situé  entre  PIgnerol  et  le  col  de  Pralis,  ces  calcaires  sont  asseï 
développés  pour  être  Tol^et  d'une  exploitation  salyie.  lia  four- 
nissent un  marbre  blanc  assez  beau,  quoique  nuancé  de  veines 
rousses.  Leur  puissance  totale  est  de  8  à  lo  mètres.  Us  sont  su- 
bordonnés à  un  terrain  de  micaschiste  renfermant  beauconp  de 
grenats  rouge&treii 
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absolument  le  même.  Leur  puissance  est  vraiment 
énorme.  Sous  ce  rapport  aucune  formation  secondaire 
ne  peut  leur  être  comparée.  Il  faut ,  pour  avoir  quelque 
chose  d'approchant,  descendre  dans  les  terrains  de 
transition  jusqu'au  système  silurien.  En  étudiant  leurs 
relations  géologiques,  on  reconnaît  que  d'un  côté  ils 
sont  partout  recouverts  par  l'assise  calcaire  du  col  de 
Désertes  ou  par  sop  prolongement,  et  que  de  l'autre  ils 
reposent  inunédiatement  sur  les  roches  de  granité  et  de 
gneiss  qui  constituent  en  partie  le  Mont-Cenis ,  le  mont 
Viso ,  ainsi  que  les  montagnes  qui ,  à  l'ouest  de  la  plaine 
de  Turin ,  forment  les  derniers  gradins  des  Alpes.  Ordi- 
nairement il  y  a  entre  ces  deux  terrains  des  couches  de 
talcschiste  plus  ou  moins  micacé  établissant  une  transi- 
tion de  l'un  à  l'autre. 

Jusqu'à  présent  on  n'a  trouvé  dans  le  sein  de  la  zone 
orientale  du  terrain  anthraxifère  inférieur  aucune  trace 
d'ammonite ,  de  bélemnite  ou  d'autres  corps  organisés. 
Ce  qui  n'est  pas  moins  remarquable ,  c'est  que  le  grès  à 
anthracite  ayec  empreintes  végétales  houillères  dont 
nous  avons  cité  de  nombreux  dépôts  dans  la  Savoie  et  le 
département  de  l'Isère ,  manquent  complètement  du 
côté  du  Piémont.  Leur  absence  ne  peut  êU*e  attribuée 
au  métamorphisme,  £lle  tient  probablement  à  ce  que 
la  mer  vaste  et  profonde  dans  le  sein  de  laquelle  s'est 
formé  le  terrain  anthraxifère  inférieur  ne  s'étendait  pas 
beaucoup  à  l'ouest.  De  ce  côté ,  ses  rivages  comcidaient 
à  peu  près  avec  les  frontières  de  la  France,  C'est  là  par 
conséquent  que  vivaient  les  mollusques  et  où  les  cou- 
rants ont  pu  déposer  des  matières  arénacées  et  des  dé- 
bris de  végétaux,  tandis  qu'à  l'est  et  au  nord-est,  tout 
annonce  que  cette  mer  s'est  étendue  bien  au  delà  de  l'I- 
talie* et  de  la  chaîne  des  Alpes  occidentales.  La  grande 
profondeur  des  w^x  et  FéloigaewQPt  dq  la  terre  feme 
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ont  dû  être  peu  favorables  à  la  production  et  à  l'enseve- 
lissement des  êtres  organisés. 

Nous  nous  bornerons  à  ces  généralités  sur  ce  teiTaîn 
immense  en  étendue  et  en  épaisseur,  dont  les  caractères 
paléontologiques  sont  négatifs  et  que  nous  avons  dâ 
rapporter  au  terrain  antbraxifëre  inférieur  de  TOisans 
et  de  la  Savoie ,  à  cause  de  l'identité  de  leur  position 
géologique  et  de  l'analogie  de  leur  constitution. 

II.  TERRAIN  ANTBKÀIIFÉRI  SUPÉRIKUt. 

Nous  suivrons,  pour  la  description  du  terrain  an- 
thraxifère  supérieur,  la  même  marche  que  pour  l'infé- 
rieur. Chaque  étage  sera  distingué  en  zone  occidentale  et 
en  zone  orientale  relativement  à  la  montagne  du  Cbar- 
donnet ,  sommet  géologique  de  la  contrée.  Nous  ferons 
connaître  pour  chaque  zone  le  prolongement  des  assises 
calcaires  qui  leur  servent  de  limite  supérieure  ;  puis 
nous  ajouterons  à  ces  généralités  quelques  détails  par- 
ticuliers sur  les  localités  les  plus  intéressantes. 

I®  Zone  occidentale.  ^-  On  a  vu  plus  haut  que  le  pre- 
mier étage  anthi*axifëre,  à  l'ouest  du  col  du  Cbardonnet, 
reposait  immédiatement  sur  le  calcaire  des  Trois-Êté- 
chés ,  et  que  sa  partie  la  plus  élevée  étaût  formée  d'une 
autre  assise  nommée  par  nous  calcaire  de  la  Mendette. 
Le  prolongement  de  l'assise  des  Trois  -  Êvêchés  a  déjà 
été  indiqué.  Il  nous  reste  à  faire  connaître  celui  du  cal- 
caire de  la  MendetU.  En  traçant  sur  une  carte  ces  deux 
lignes  d'affleurement,  l'espace  compris  entre  deux  re- 
présentera exactement  celui  qu'occupe  la  zone  occiden- 
tale du  premier  étage. 
Proionaernent  Le  calcaire  de  la  Mendette ,  suivi  du  côté  de  la  Savoie^ 
de  li  jfMkUiM.  se  dirige  d'abord  vers  le  nord-ouest  et  va  constituer  le 
sommet  du  col  de  Goléon  »  et  plus  loin  le  revers  ooci- 
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dental  des  Troisr-AiguiUes  SArvt^  auxquelles  il  sert  im- 
médiatement de  base.  En  cet  endroit ,  remarquable  sous 
plus  d'un  rapport  9  ce  calcaire  s'infléchit  brusquement 
vers  le  nord-nord-^st,  et  laissant  à  Test  le  col  des  pics 
par  lequel  on  se  rend  de  Saint-Jean-d'Arve  à  Bonne- 
nuit,  il  se  prolonge  en  ligne  droite  jusqu'aux  environs 
de  Saint-H2rtin-de-Belleville  en  Tarentaise.  Dans  l'in- 
tervalle 9  il  traverse  la  vallée  de  la  Haurienne ,  précisé- 
ment à  Tendroit  où  est  bâti  le  village  de  Saint-JuUien. 
Pi^ès  de  Saint-Martin-de-BelleviUe ,  il  'se  dévie  légère- 
ment à  droite ,  de  manière  à  se  rapprocher  davantage 
de  la  ligne  nord-est ,  et  il  suit  cette  nouvelle  direction 
jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  un  point  situé  à  peu  près  à 
moitié  chemin  entre  Aime  et  le  col  du  Gormet  en  Taren- 
taise. Dans  ce  trajet ,  il  coupe  la  vaUée  du  Doron  un  peu 
à  l'ouest  de  l'établissement  thermal  de  Brides ,  et  la 
vallée  de  l'Isère  au  village  de  Villette,  connu  par  ses 
carrières  de  marbre  brèche.  Entre  Aime  et  le  col  du 
Cormet,  les  couches  de  ce  calcaire  subissent  un  contour- 
nement  considérable  qui  les  fait  tourner  brusquement 
vers  l'est.  Elles  courent  dans  ce  sens  jusqu'au  delà  du 
bourg  Saint-Maurice  et  servent  de  suppoit  au  village 
du  Ghâtelard.  Après  avoir  été  coupées  en  cet  endroit 
par  le  torrent  qui  descend  du  col  du  Bonhomme ,  elles 
prennent  de  nouveau  la  direction  nord-est  et  vont  con- 
stituer les  cimes  qui  dominent  immédiatement  au  nord 
le  passage  du  Petit-Saint-Bernard  et  le  vallon  de  la 
Thuile  par  lequel  on  se  rend  en  Piémont. 

Le  calcaire  de  la  Mendette  dont  nous  venons  d'indi- 
quer la  trace  au  nord  du  col  du  Galibier,  ne  s'étend 
presque  pas  vers  le  sud.  De  ce  côté ,  il  va  couper  la 
Guisanne  entre  la  Madeleine  et  le  Lauzet  ;  puis  il  ne 
tarde  pas  à  disparaître ,  car  les  couches  qui  paraissent 
former  son  prolongement  géologique  sur  le  flanc  droit 
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de  la  vallée  sont  entièrement  composées  de  protogine 
et  de  roches  euritiques. 

On  peut  étudier  commodément  et  (i'une  manière 
complète  le  premier  étage  anthraxifère  en  suivant  la 
vallée  de  l'Arc  depuis  Villard*Glément  jusqu'à  Saint- 
Jullien ,  en  parcourant  les  environs  de  Houtiers  et  en 
descendant  du  col  du  Bonhomme  à  Saint-lfaurice  en 
Tarentaise.  Nous  allons  entrer  dans  quelques  détails 
sur  ces  diverses  localités. 
De  Les  couches  du  premier  étage ,  dont  Y  épaisseur  totale 

à  sainujaiiieo.  ost  au  moms  de  4oo  a  5oo  mètres  aux  environs  du  Gali- 
hier,  acquièrent  une  puissance  bien  plus  considérable 
au  delà  de  ce  col.  Dans  la  vallée  de  la  Haurienne, 
leur  assise  la  plus  basse  est  représentée  par  une  grande 
épaisseur  de  grès  schisteux  qui  commencent  au  pont 
sur  l'Arc  au-dessous  de  Villard-Glément  »  et  s'étendent 
jusqu'à  ce  village.  A  ces  grès,  qui  sont  micacés  et  à 
grains  fins  de  quartz,  succède  une  longue  série  de 
calcaires  schistoïdes  alternant  avec  des  schistes  argilo- 
calcaires  et  argileux,  et  se  terminant  au  village  de 
Saint-Jullien  par  une  dernière  assise  calcaire ,  prolon» 
gement  direct  de  celle  de  la  M  endette.  Après,  viennent 
d'autres  grès  appartenant  au  deuxièmei  étage  an- 
thraxifère. 

Tout  ce  système  de  couches  eSi  dirigé  à  peu  près 
du  sud  au  nord ,  avec  ime  forte  inclinaison  vers  l'est. 
Sa  partie  moyenne  étant  formée  de  ^histe  aigilo- 
calcaire ,  n'est  pas  nettement  séparée  des  assises  de 
calcaire  schisteux  situées  au-dessus  ou  au-dessous  ;  en 
sorte  que  dans  cette  localité  la  subdivision  du  premier 
étage  anthraxifère  en  deux  sous-étages  n'est  pas  ausâ 
distincte  qu'ailleurs. 
Environs  Le  petit  ba^siu  qui  renferme  vers  son  extrémité  nord 
la  ville  de  Moutiers  et  au  sud  le  village  de  Salins,  est 
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entièrement  formé  de  couches  appartenant  à  la  base  du 
mfime  étage.  La  succession  de  ces  couches  et  de  celles 
qui  viennent  immédiatement  au-dessus  se  voit  d'une 
manière  très-nette  en  remontant  le  vallon  du  Doron 
depuis  le  village  de  Salins  jusqu'à  celui  de  Brides, 
situé  à  4  ou  5  kilomètres  plus  haut  Les  roches  les 
plus  basses  sont  des  grès  quartzeux  et  des  schistes 
argileux  contenant  quelques  gites  d'anthracite  que  l'on 
exploite  à  Villarlurin.  On  y  observe  des  empreintes 
v^ëtales  peu  distinctes.  Ces  grès  reposent  évidemment  . 
sur  une  assise  calcaire  en  partie  gypseuse,  au  pied  de 
laquelle  Salins  est  bâti ,  et  qui  est  le  probngement  du 
calcaire  des  Troù-Êvêchéê  ;  ils  plongent  fortement  du 
côté  de  l'est  et  s'enfoncent  sous  des  marnes  schisteuses 
ayant  la  même  inclinaison.  Les  escarpements  à  pic  qui 
bordent  à  droite  le  torrent  du  Doron  mettent  ces  relar- 
tions  tout  k  fait  à  découvert.  A  ces  marnes  schisteuses 
succède  une  assise  épaisse  de  calcaire  qui  traverse  le 
vallon  &  peu  près  à  moitié  chemin  entre  Salins  et  Brides. 
Sur  ce  calcaire  s'appuie  une  nouvelle  série  de  marnes  et 
de  schistes  argileux  d'abord  tendres ,  puis  successive- 
ment plus  durs  et  plus  compactes  »  et  se  terminant  par 
une  seconde  assise  calcaire  non  moins  puissante  que  la 
précédente.  Cette  assise,  qui  peut  être  rattachée  sans 
solution  de  continuité  au  calcaire  de  la  Mendette ,  coupe 
le  torrent  à  l'endroit  même  où  l'on  a  bâti  l'établisse- 
ment thermal  de  Brides. 

Cet  ensemble  de  couches  appartient  au  premier  étage 
anthraxif ère ,  et  l'on  voit  que  dans  le  vallon  du  Doron , 
comme  dans  celui  du  Galibiêr,  il  se  divise  naturelle- 
ment en  quatre  assises  formées  alternativement  de 
roches  schisteuses  en  partie  arénacées  et  de  calcaire 
en  grande  masse. 

Les  diverses  assises  dont  nous  venons  d'indiquer  la    ^{F^^ 
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succession  depuis  Salins  jusqu'aux  bains  de  Brides  sont 
dirigées  vers  le  N.-N.-E.,  et  leur  prolongement  direct 
constitue,  à  quelques  kilomètres  de  là,  tout  le  terraia 
coupé  par  l'Isère  entre  Moutiers  et  Villette;  mais  id 
les  couches  ont  subi  des  dislocations  et  des  contoume- 
ments  qui  rendent  leurs  relations  mutuelles  beaucoup 
moins  faciles  à  saisir.  Au  nord  de  Moutiers ,  à  une  petite 
distance  de  cette  ville,  on  observe  une  assez  grande 
épaisseur  de  grès  avec  anthracite  s* appuyant  du  côté 
de  l'ouest,  contre  le  grand  rocher  calcaire  de  la  Made- 
leine ,  que  nous  avons  vu  être  le  prolongement  direct 
de  celui  des  Trois-Êvêchés.  Ce  système  arénacé  doit  être 
considéré  comme  correspondant  exactement  aux  grès 
de  Yillarlurin.  Suivi  du  côté  de  l'est ,  le  long  de  la 
grande  route  qui  conduit  à' Villette,  il  présente  des  bancs 
de  quartz  micacé  et  de  talcschiste  passant  au  gneiss, 
alternant  avec  des  schistes  argileux.  Le  prolongement 
de  ces  couches  sur  la  rive  gauche  de  l'Isère  passe  sons 
la  forêt  des  Routes  où  il  y  a  une  mine  d'anthracite.  A  ce 
groupe  de  roches  arénacées  en  partie  cristallines  suc- 
cède une  longue  série  de  bancs  calcsûres  et  mameox 
prenant  quelquefois  une  structure  bréchiforme.  Dsr  con- 
stituent un  défilé  de  plusieurs  lieues  de  longueur  divisé 
en  plusieurs  petits  bassins  irréguliers  par  des  élargisse- 
ments et  des.  étranglements  successifs.  Les  couches  sont 
généralement  dirigées  vers  le  N.-N.-E.,  mais  avec  une 
inclinaison  variable,  tantôt  à  l'est,  tantôt  à  l'ouest, 
ce  qui  est  dû  à  des  contoumements.  Le  premier  rocher 
que  l'on  rencontre  à  l'entrée  du  défdé  du  côté  de  Mou- 
tiers paratt  être  un  repli  de  l'assise  calcaire  de  la 
Madeleine  ;  car,  considéré  dans  son  ensemble ,  il  plonge 
vers  l'ouest.  Au  delà  de  ce  rocher,  lorsqu'on  a  atteint 
le  village  de  Pombières ,  l'inclinaison  des  couches  chai^ 
de  sens ,  et  l'on  rencontre  bientôt  une  assise  de  grès  fins, 
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micacés,  et  de  schiste  argileux  plongeant  vers  l'est.  Ces 
grès,  malgré  l'intervalle  qui  les  sépare  de  ceux  de  Hou* 
tiers,  sont  peut-être  situés  au  même  niveau  géologique. 
Plus  loin ,  on  traverse  une  grande  épaisseur  de  c^c^ire 
grenu  et  de  calcaire  schisteux  alternant  ensemble  ;  le 
tout  est  terminé ,  près  du  village  de  Villette ,  par  une 
puissante  assise  de  calcaire  grenu ,  dans  le  sein  de  la* 
queUe  l'Isère  s'est  frayé  un  étroit  passage.  Cette  assise, 
prolongement  rigoureux  de  celle  qui  coupe  la  vallée  du 
Doron  aux  bains  de  Brides ,  renferme  des  bancs  subor- 
donnés d'une  brèche  dite  de  la  Tarentaise,  cotnposée 
d'une  pâte  de  calcaire  grenu  et  de  fragments  irréguliers 
de  calcaire  compacte ,  de  talcschiste  et  quelquefois  de 
quartz.  On  y  observe  encore  une  autre  variété  de  brèche 
analogue  à  celle  de  la  Madeleine.  Elle  est  formée  de 
noyaux  aplatis  de  calcaire  grenu  ou  compacte  empâtés 
dans  un  calcaire  schisteux  d'une  couleur  un  peu  diffé- 
rente. Les  bancs  les  plus  élevés  de  cette  assise  plongent 
vers  l'est-sud-est  et  s'enfoncent  de  tout  côté  sous  une 
puissante  formation  de  roches  arénacées  anthraxifëres 
appartenant  au  deuxième  étage.  On  y  a  trouvé  quelques 
débris  de  coquilles  appartenant  aux  genres  PecUn ,  Bé-- 
lemnites ,  etc. ,  mais  les  espèces  en  sont  restées  indéter- 
minées. 

Vers  l'extrémité  nord-est  de  la  Tarent^dse,  entre  le  Du  coi  do  Bon 
col  du  Bonhomme  et  le  bourg  Saint-Maurice,  le  premier  saiDi-Mauriec. 
étage  anthranxifère  acquiert  presque  subitement  une 
épaisseur  énorme  qui  peut  être  évaluée  au  moins  à 
i.5oo  ou  2. 000 mètres.  Sa  partie  inférieure,  composée 
de  grès  quartzeux ,  de  quartz  compacte  ou  grenu  et  de 
schiste  argileux ,  parait  être  entièrement  dépourvue  de 
couches  d'anthràdte.  Elle  s'appuie  immédiatement  con- 
tre le  versant  sud  du  col  du  Bonhomme  et  constitue  une 
arête  de  rocher  élevée  que  l'on  a  sur  sa  droite  en  mon-* 
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tant  au  col  et  que  les  habitants  du  Ghapiu  appellent  k 
petit  mont  Blanc.  A  ces  grès  succède  d'abord  une  assise 
assez  épaisse  de  schiste  argileux  gris,  bleuâtre,  dans 
lequel  est  creusé  le  petit  vallon  qui  conduit  du  Ghapio 
au  col  de  la  Beigne  ;  puis  une  puissante  masse  de  calcm 
grenu,  souvent  micacé  et  pénétré  de  veines  quarteeuses 
qui  renferme  des  bancs  subordonnés  d'une  brèche  à 
noyaux  aplatis  et  à  ciment  de  calcaire  scbisteÉx,  comme 
ceUe  de  Villette  et  de  la  Madeleine.  On  observe  des 
fragments  roulés  de  cette  brèche  au  snd  du  col  de  la 
Seigne  et  tout  près  du  Ghapiu ,  sur  la  droite  da  die- 
min ,  en  descendant  à  BonnevaL  Cette  masse  cidcaire 
et  le  groupe  arénacé  immédiatement  inférieur,  parais- 
sent représenter  les  deux  premières  assises  du  premier 
étage  anthraxif  ère.  Cet  ensemble  de  couches  a  une  in- 
clinaison  sensible  vers  le  sud-ouest ,  et  quand  ùù  est 
arrivé  aux  chalets  des  Crêts  situés  à  peu  près  à  moitié 
chemin  entre  Bonneval  et  le  Ghapiu ,  on  voit  qu'il  s'en* 
fonce  sous  une  nouvelle  assise  de  schiste  argileux  ser- 
vant de  base  aux  pâturages  environnants.  Ce  schiste 
argileux  est  lui-même  recouvert  par  des  baocs  alter* 
natifs  de  schiste  talqueux ,  de  quartz  micacé,  de  phyl- 
lade  et  de  poudingue  à  base  de  schiste  micacé,  empâtant 
des  fragments  de  quartz  et  de  calcaire.  Ces  divenes 
roches  constituent  des  escarpements  qui  encsdsaent  le 
vallon  à  droite  et  à  gauchci  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  at- 
teint Bonneval.  Un  peu  au  delà  de  ce  village,  ce  groupe 
de  schistes  micacés  et  quartseux ,  correspondant  à  b 
troisième  assise  de  l'étage,  plonge  sous  une  grande 
épaisseur  de  calcaire  grenu  ou  compacte,  parfois  ffia^ 
neux,  formant  les  parois  d'un'  gorge  très-resserrée  qoi 
aboutit  à  ht  vallée  de  l'Isère.  La  partie  la  plus  éferée 
de  cette  quatrième  et  dernière  assise  est  une  masse  de 
calcaire  un  peu  cristallin ,  quelquefois  Mcbifome,  q» 
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Ton  exploite  pour  les  constructions  au  village  du  Gha- 
telard ,  à  un  quart  de  lieue  du  bourg  Saint-Maurice. 
Ce  calcaire  sert  de  support  immédiat  à  une  puissante 
formation  arénacée,  prolongement  rigoureux  de  celle 
qui  recouvre  le  calcaire  de  Yillette  cité  plus  haut. 

Le  premier  étage  anthraxifère  continue  encore  vers 
le  nord-est  et  s'étend  bien  au  delà  des  limites  de  la 
Tarentaise.  Il  constitue  dans  le  Piémont  le  Cramont , 
les  environs  de  Courmayeur,  etc.  Nous  ne  le  suivrons 
pas  jusque-là,  Qt  nous  passerons  à  la  description  de  sa 
eone  orientale. 

2**  Zone  orientale.  —  La  zone  orientale  du  premier  **5îf*J2[J]5^°* 
étage  a  pour  limite  supérieure  l'assise  calcaire  du  col  ^«  VBcKeiu. 
de  Y  Échelle.  Voici  la  série  des  points  par  lesquels  passe 
ce  calcaire  suivi  dans  son  prolongement  soit  en  Savoie, 
soit  dans  le  département  des  Hautes- Alpes.  Il  se  dirige 
d'abord  vers  le  N.-N.-O.  jusqu'aux  chalets  de  Val- 
Étroite  où  il  forme  la  partie  la  plus  élevée  de  la  mon- 
tagne dite  des  TrcdsSceurs,  dont  l'extrémité  nord  sé- 
pare le  col  de  la  Somme  de  celui  de  la  Roue  ;  puis, 
s'infléchissant  vers  le  N. -N. -E. ,  il  va  couper  l'arc  lin  peu 
à  l'est  de  Modane.  Au  delà  de  ce  point,  il  constitue  le 
flanc  droit  du  vallon  de  Pralognan ,  jusqu'aux  environs 
de  ce  village,  où ,  subissant  comme  .toutes  les  couches 
environnantes  une  nouvelle  inflexion ,  il  tourne  vers  le 
N.-E.  Après  avoir  traversé  le  chemin  qui  conduit  au  col 
de  la  Vannoise,  à  l'endroit  où  sont  les  lacs,  il  s'enfonce 
pendant  quelque  temps  sous  les  glaciers  poiu*  reparaître 
au  sud  de  Tignes.  Là ,  il  barre  complètement  la  haute 
vallée  de  l'Isère,  sauf  un  passage  très-étroit  qui  donne 
une  issue  à  cette  rivière;  puis,  suivant  toujours  la 
même  direction ,  il  se  prolonge  dans  le  Piémont  en 
formant  sur  les  frontières  de  la  France  le  pic  élevé  de 
la 
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Dans  les  Hautes- Alpes ,  le  calcsdre  de  YÊchéUe  tra- 
verse tout  l'arrondissement  de  Briançon»  en  courant 
du  N.-io*-0.  au  S.-io*-E.  Après  avoir  servi  de  sup- 
port au  village  de  Plampinet ,  il  forme  au  delà ,  jus- 
qu'à la  Vachette ,  les  premiers  escarpements  calcaires 
qui  bordent  à  droite  la  vallée  de  la  Glarée.  A  la  Va^ 
chette ,  il  traverse  obliquement  cette  vaUéc ,  et  laissant 
à  l'ouest  la  ville  de  Briançon  et  les  forts  environnants, 
il  coupe  le  vallon  de  Gerviëres ,  près  du  hameau  de 
Terre-Rouge.  Plus  loin ,  il  passe  successivement  par 
le  col  d'Hysoire  dont  il  constitue  le  flanc  oriental,  par 
le  village  d' Arvieux ,  par  celui  de  la  Ghapelu  près  de 
Veyer  ;  enfin  il  atteint  les  frontières  du  Piémont  aux  en- 
virons du  col  de  Mauren. 

En  traçant  sur  une  carte  cette  ligne  d'affleurement  et 
celle  du  calcaire  de  Désertes  précédemment  indiquée, 
on  voit  que  la  zone  orientale  du  premier  étage ,  com- 
prise entre  deux ,  forme  une  bande  de  terrain  continue, 
presque  demi-circulaire ,  dont  le  développement  total , 
depuis  son  extrémité  nord-est  en  Savoie  jusqu'à  son 
extrémité  sud-est  dans  les  Hautes-Alpes,  est  au  moins 
de  treize  myriamètres  sur  une  largeur  moyenne  de  cinq 
à  six  kilomètres.  Malgré  son  étendue  considérable,  elle 
ne  renferme  pas  de  mines  d'anthracite  ni  aucun  dépôt 
arénacé  un  peu  considérable.  Elle  est  coupée  transver- 
salement par  plusieurs  rivières  dont  les  principales 
sont  l'Arc,  le  torrent  de  Cervières  près  de  Briançon  et 
le  Guil  en  Queyras.  Nous  allons  indiquer  succincte- 
ment la  série  des  couches  que  l'on  rencontre  en  suivant 
ces  coupures. 
De Termignon  La  partie  de  la  vallée  de  l'Arc  qui  s'étend  depuis 
Termignon  jusque  tput  près  de  Modane,  est  'entière- 
ment formée ,  à  droite  et  à  gauche,  de  bancs  calcaires 
et  de  schistes  plus  ou  moins  argileux.  Les  couches  les 
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plus  basses  sont  celles  que  Ton  observe  aux  environs 
de  Termignon.  Elles  sont  formées  de  schiste  argilo- 
calcaire  micacé ,  souvent  changé  en  gypse  et  alternant 
avec  des  marnes.  Cette  formation  schisteuse,  dont  la 
puissance  est  très-considérable,  s'appuie  à  Test  contre 
un  rocher  calcaire  également  gypseux ,  dont  l'Arc  bai- 
gne le  pied  et  que  nous  avons  dit  être  le  prolonge- 
ment du  calcaire  de  Désertes.  C'est  dans  le  sein  de  ces 
schistes,  vers  le  nord-est,  qu'a  été  creusé  le  vallon 
d'Entre-deux-Eaux ,  que  l'on  suit  en  allant  de  Termi- 
gnon au  col  de  la  Yannoise.  Vers  le  sud-ouest ,  leur 
prolongement  constitue  un  autre  vallon  qui  conduit  au 
col  de  la  Pelouzé.  En  suivant  l'Arc,  on  marche  constam- 
ment sur  leurs  tranches  plus  ou  moins  inclinées  jusqu'à 
ce  que  l'on  ait  atteint  le  village  de  Bramans.  Au  delà , 
on  rencontre  ime  grande  épaisseur  de  calcaires  mar- 
neux micacés ,  le  plus  souvent  gypseux  ,  puis  un 
énorme  rocher  de  calcaire  sur  lequel  est  bâti  le  fort 
de  Bramans  et  qui  couronne  toute  la  série  des  couches 
précédentes.  Les  bancs  de  ce  rocher  calcaire,  d'abord 
peu  inclinés ,  se  relèvent  peu  à  peu  vers  l'ouest ,  et 
Ton  voit  nettement  que  c'est  leur  prolongement  nord 
qui  forme  les  sommités  les  plus  élevées  de  la  montagne 
de  la  Yannoise. 

En  continuant  à  suivre  la  grande  route,  du  fort  de 
Bramans  à  Modane ,  on  marche  de  nouveau  sur  des 
marnes  supérieures  au  calcaire  précédent.  A  ces  marnes 
succède  plus  loin  une  seconde  masse  calcaire,  en  grande 
partie  gypseuse,  qui  coupe  la  vallée  de  l'Arc  à  l'endroit 
où  est  situé  le  village  du  Bourget.  Cette  seconde  assise 
calcaire  dirigée  comme  toutes  les  couches  précédentes, 
à  peu  près  du  nord  au  sud,  passe  un  peu  à  l'est  dû  col 
de  Chavières  et  constitue  le  revers  occidentalde  la  chaîne 
de  la  Yannoise. 
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Le  puissant  système  de  couches  dont  nous  venons 
d'indiquer  la  succession  depuis  Termignon' jusqu'au 
village  du  Bourget,  près  de  Modane,  appartient, 
comme  nous  l'avons  dit ,  au  premier  étage  antbraii- 
fère.  Il  se  divise  assez  nettement  en  deux  sous-étages 
dont  les  assises  calcaires  supérieures  coupent  la  vallée 
de  r  ArC|  l'une  au  fort  de  Bramans ,  l'autre  au  village 
du  Bourget. 
de  Srltére».  ^^  village  de  Corvières  est  situé  au  pied  d'une  assise 
calcaire  extrêmement  puissante ,  correspondant  exac* 
tement  au  calcaire  du  col  de  Déiertes  et  formant  par 
conséquent  la  limite  supérieure  du  terrain  antbraxi- 
fère  inférieur.  Si  à  partir  de  ce  point  on  se  dirige  vers 
Briançon  en  suivant  le  torrent  de  Gerviëres^  on  observe 
d'abord  des  schistes  verdâtres  serpentineux  reposant 
immédiatement  sur  le  calcaire  précédent ,  puis  une 
longue  série  de  marnes^  de  schistes  argileux  ^  de  cal- 
caires grenus  et  compactes  alternant  ensemble  et  of- 
frant des  marques  nombreuses  d'altérations  et  de* dis- 
locations. Les  couches  d'abord  relevées  vers  Test, 
deviennent  ensuite  verticales  et  même  prennent  une 
inclinaison  en  sens  contraire.  On  ma,rche  sur  ces  cal- 
caires jusqu'à  ce  que  l'on  soit  parvenu  près  d'un  petit 
hameau  appelé  Terre-Rouge  où  on  les  voit  plonger 
sous  un  système  plus  récent  de  marnes  diversement 
colorées  et  de  schistes  argileux  noirs  avec  bancs  de  grès 
subordonnés.  Les  derniers  bancs  calcaires  de  Terre- 
Rouge  suivis  dans  leur  prolongement  vers  le  nord, 
peuvent  être  rattachés  d'une  manière  continue  à  Tas- 
sise  calcaire  du  col  de  Y  Échelle;  ils  servent  par 
conséquent  de  limite  supérieure  au  premier  étage 
antbraxifère* 
cbâtMiP-oa  r  ^  coupe  de  terrain  que  l'on  observe  entre  le  Cha- 
A  u  chipaïu.    teau-Queyras  et  un  groupe  de  maisons  nommé  la  Cte- 
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pelu ,  sur  les  bord  du  Guil  près  de  Veyer,  ressemble 
beaucoup  à  celle  que  nous  venons  d'indiquer  entre 
Cervières  et  Terre-Rouge.  Le  rocher  calcaire  qui  est 
coupé  par  le  Guil  un  peu  à  l'ouest  de  Chftteau-Quey- 
ras,  et  qui  n'offre  en  cet  endroit  qu'une  fente  tellement 
étroite  qu  elle  est  occupée  en  entier  par  le  torrent ,  cor- 
respond 'exactement  au  calcaire  de  Gervières.  Sur  ce 
calcaire  reposent  des  schistes  ai^ileui  et  des  marnes 
friables  dans  le  sein  desquels  s'ouvre  le  vallon  d'Ar* 
vieux.  A  cette  assise  schisteuse,  base  du  premier  étage, 
succèdent  des  bancs  de  calcaire  cristallin  alternant 
avec  des  calcaires  marneux  et  représentant  les  groupes 
supérieurs  de  la  même  formation.  Ges  bancs,  en  général 
très-solides ,  constituent  les  rochers  appelés  Serre-des^ 
Bugons^  et  donnent  lieu  à  un  défilé  long  et  extrême- 
ment resserré  où  l'on  a  été  obligé  d'entailler  le  roc 
pour  le  passage  de  la  route.  Au  delà,  la  vallée  s'élargit 
un  peu,  et  l'on  entre  dans  le  petit  bassin  de  Veyer,  où 
l'on  trouve  des  couches  de  quartz  et  de  marne  schis- 
teuse avec  talc  appartenant  à  la  base  du  deuxième 
étage* 

S""  Résumé  des  obêervalùms  êur  le  premier  étage.  — 
.En  résumé ,  le  premier  étage  du  terrain  anthraxifëre  su- 
périeur constitue  deux  zones  de  terrain  distinctes,  l'une 
occidentale,  l'autre  orientale,  relativement  à  la  mon- 
tagne du  Ghardonnet.  Ges  zones  affectent  à  peu  près  la 
forme  d'arcs  de  cercle  qui  tournent  leur  convexité  vers 
le  nord-ouest,  et  qui,  par  conséquent,  sont  concentri- 
ques au  contour  de  la  chaîne  talqueuse  du  mont  Blanc  au 
mont  Pelvoux.  La  zone  occidentale  commence  au  col  du 
Lautaret  et  de  là  se  dirige  vers  le  Piémont  en  traver- 
sant la  Maurienne  et  la  Tarentaise.  La  puissance  de  ses 
couches,  d'abord  peu  considérable,  s'accroît  succesai- 
venlent  et  finit  par  devenir  énorme  entre  le  cd  du  Bon- 
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homme  et  Saint-Maurice.  La  zone  orientale  présente ,  à 
partir  des  environs  de  Bardonëche,  deux  branches 
presque  égales,  qui  atteignent  les  frontières  du  Pié- 
mont, Tune  au  nord-est  du  mont  Iseran,  l'autre  aux 
environs  du  col  de  Hauren  (Basses-Alpes) . 

Le  premier  étage,  observé,  soit  à  l'ouest,  soit  à  l'est 
du  col  du  Ghardonnet,  se  divise  naturellement  en  deux 
sous-étages  composés  chacun  d'une  assise  supérieure 
de  calcaire  grenu  renfermant  quelquefois  des  brèches 
et  des  masses  gypseuses,  et  d'une  assise  inférieure 
formée  de  marne ,  de  schiste  argileux ,  de  schiste  mi- 
cacé et  talqueux ,  et  quelquefois  de  grès  à  anthracite. 

Les  grandes  masses  calcaires  souvent  repliée  sur 
elles-mêmes ,  qui  font  partie  de  ce  système  de  couches 
lui  impriment  un  aspect  caractéristique.  Lorsqu'il  est 
coupé  transversalement  par  des  torrents ,  il  donne  lieu 
à  des  passages  longs  et  étroits,  bordés  sur  toute  leur 
longueur  par  des  rochers  coupés  à  pic. 

Les  coquilles  fossiles  y  sont  très-rares  et  n'ont  pas 
encore  été  déterminées  spécifiquement.  Les  couches, 
d'anthracite  y  sont  également  très-peu  nombreuses  ;  ce 
n'est  qu'aux  environs  de  Moutiers  qu'on  en  exploite 
quelques-unes  où  l'on  trouve  des  vestiges  d'empreintes 
végétales. 

s  2.  Beuzléme  éttkge. 

proionKemmit       i""  Zone  Occidentale.  —  Le  second  étage,  tel  que 

du  caTcaire  „  ,11.,  .    ,     , 

du  Gaiibier,  nous  1  avous  établi  dans  notre  coupe  générale,  repose 
immédiatement,  à  l'ouest  du  Ghardonnet,  sur  le  calcaire 
dit  de  la  Mendette ,  et  s'étend  jusqu'aux  bancs  les  plus 
élevés  de  l'assise  calcaire  du  col  du  Gàlibier.  Ce  dernier 
calcaire,  en  se  prolongeant  en  Savoie,  affecte  d'abord 
la  direction  nord-ouest;  puis  il  s'infléchit  peu  à  peu  et 
atteint  bientôt  la  ligne  nord-sud.  En  descendant  du  col 
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pour  aller  à  Bonnenuit ,  on  marche  sur  sa  partie  la  plus 
élevée  jusqu'à  la  Gbarmette,  hameau  situé  près  du  con- 
fluent des  torrents  qui  descendent  des  cols  du  Galibier 
et  de  Goléon.  En  cet  endroit ,  on  coupe  très-oblique- 
ment les  bancs  calcaires  suivis  jusqu'alors.  Après,  on 
les  voit  s'enfoncer  sous  le  village  de  Bonnenuit ,  puis  se 
relever  et  former  jusqu'à  Valloire  les  premiers  escape- 
ments  qui  dominent  a  drdfte  le  chemin.  A  Valloire  ces 
mêmes  bancs  calcaires  traversent  de  nouveau  la  vallée 
et  ne  présentent  à  l'extrémité  méridionale  du  village 
qu'un  passage  très-étroit ,  à  peine  suffisant  pour  la  route 
et  le  torrent.  Au  delà  de  Valloire ,  ils  continuent  à  se 
diriger  à  peu  près  du  sud  au  nord  et  constituent  sur  la 
gauche  de  la  route ,  au-dessus  de  Saint-Martin  d'Outre- 
Arc  ,  un  rocher  sur  lequel  on  a  bâti  une  chapelle.  De 
ce  point ,  il  est  facile  de  suivre  des  yeux  leur  prolonge- 
ment, et  l'on  reconnaît  avec  une  grande  évidence  qu'ils 
vont  couper  l'Arc  un  peu  au-dessous  de  Saint-Michel , 
en  un  endroit  où  la  vallée  éprouve  un  étranglement 
considérable  remarqué  par  tous  Jes  voyageurs.  Les 
couches  calcaires  du  flanc  droit  de  ce  défilé  ploqgent 
vers  FE.-N-.E.  sous  un  angle  de  4o  à  5o  degrés.  Elles 
sont  grises ,  bleuâtres^  à  texture  un  peu  cristalline ,  et 
atteignent  une  puissance  totale  d'environ  i5o  mètres. 
Après  avoir  traversé  la  vallée  de  l'Arc ,  le  calcaire  du 
Galibier  forme  une  crête  continue,  très-élévée,  que 
Ton  a  constamment  à  sa  gauche  en  allant  de  Saint-Mi- 
chel au  col  des  Encombres.  Lorsque  après  avoir  atteint 
ce  col  on  commence  à  descendre  sur  le  versant  opposé , 
on  voit  cette  crête  devenir  très-gypseuse ,  diminuer 
considérablement  de  puissance  et  s'infléchir  rapidement 
vers  le  nord-est.  La  route  la  traverse  un  peu  au-dessous 
du  col ,  en  sorte  que  de  la  gauche  elle  passe  à  la  droite 
de  l'observateur,  qui  se  retrouve  dans  la  même  position 
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géologique  qu'en  allant  de  Bonnenuit  à  Valloire.  Les 
premiers  chalets  que  l'on  rencontre,  nommés  Gti^ 
Melon ,  sont  situés  au  pied  du  revers  occidental  de  cette 
assise.  A  partir  de  ce  point,  elle  s'éloigne  de  pluseo 
plus  du  chemin  qui  conduit  à  Saint-Martin-de-Belle- 
Yille.  En  la  suivant  à  travers  les  pâturages  et  en  re- 
montant aussi  haut  que  possible  les  vallées  delà  Ramée 
et  de  Bozel  pour  sdler  à  Pe«y  et  à  Tignes  à  travers  les 
glaciers,  nous  nous  sommes  assuré  qu'elle  formait  une 
suite  continue  d'escarpements  souvent  gypseux,  au- 
dessus  de  Sey ,  de  la  Rosière ,  de  Saint-Bon ,  de  Villard- 
Goitreux  et  de  Pesey  ;  enfin  qu'elle  atteignait  le  village 
de  Gurat ,  dans  la  haute  vallée  de  l'Isère,  à  7  kilomè- 
tres environ  sud-sud-est  de  Sainte-^Foy.  Plus'  loin, 
cette  même  assise  calcaire  tourne  vers  le  N.-N.-E.  et 
franchit  les  frontières  du  Piémont  tout  près  du  mont 
Valésan.  La  longue  ligne  d'affleurement  que  nous  ve- 
nons d'indiquer  n'offre  pas  une  courbe  r^;ulièremeDt 
convexe  vers  le  nord-ouest  ;  elle  est  au  contraire  si- 
nueuse et  contournée  en  forme  d'un  S  sur  pluâeuis 
points,  notamment  entre  le  Villard-Goitreux  et  Pesey, 
et  plus  loin ,  entre  ce  dernier  village  et  celui  de  Gural 
Revenons  maintenant  au  col  du  Galibier,  notre  point 
de  départ.  Le  calcaire  de  ce  col ,  en  se  prolongeant  vers 
le  sud-est,  dans  le  département  des  Hautes-Alpes,  soit 
une  direction  à  peu  près  rectiligne.  Il  passe  un  peu  ao- 
dessus  du  Lauzet  et  va  couper  la  Guisanne  tout  près  du 
Gasset.  Au  delà  de  ce  torrent ,  il  forme  un  monticule 
en  grande  partie  gypseux ,  situé  à  l'ouest  du  Monestier, 
à  l'entrée  du  vallon  par  lequel  on  monte  au  col  de  ïtr 
chauda.  Au  commencement  de  la  montée ,  on  maitbe 
d'abord  sur  les  tranches  de  ce  calcaire ,  mais  bientôt qd 
le  laisse  à  droite ,  et  en  continuant  à  s'avancer,  os  re- 
connaît qu'il  constitue  une  montagne  schisteuse  qui  do- 
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mine  au  couchant  le  sommet  du  col  de  l'Échauda.  Eu 
descendant  sur  le  versant  opposé ,  on  perd  bientôt  sa 
trace,  parce  qu'il  disparaît  sous  le  teVrain  nummuli- 
tique.  Ce  dernier  terrain,  que  nous  rencontrons  ici  pour 
la  première  fois ,  commence  à  se  montrer  à  F  ouest  du 
chemin  par  lequel  on  monte  du  Monestier  au  col.  Il  ne 
forme  là  qu'une  bande  très-mince  qui  s'élargit  ensuite 
dans  le  vallon  par  lequel  on  descend  à  Vallouise ,  et  de 
là  se  prolonge  jusque  dans  la  vallée  du  Drac. 

L'espace  .compris  entre  les  lignes  d'affleurement  indi- 
quées plus  haut  pour  le  calcaire  du  Galibier  et  pour  celui 
de  la  Mendette  présente  la  forme  d'une  bande  étroite 
dans  les  Hautes- Alpes  et  s* élargissant  beaucoup  dans  la 
Maurienne,  et  surtout  dans' la  Tarentaise.  Cet  élargis- 
sement ne  tient  pas  à  une  différence  d'allure  des  cou- 
ches, mais  à  une  augmentation  de  puissance  du  deuxième 
étage  dont  l'assise  inférieure  principalement  acquiert 
un  développement  très-considérable. 

Nous  allons  décrire ,  comme  appartenant  à  cet  étage , 
les  Aiguilles  d'Arve,  près  de  la  Grave,  la  vallée  de 
FArc,  entre  Saint-JuUien  et  Saint-Michel,  et  plusieurs 
localités  intéressantes  de  la  Tarentaise. 

Les  trois  hautes  pyramides  nommés  les  Aiguilles  Aiguille»  d'Arre. 
(fArve  qui ,  au  nord  de  la  Grave ,  reposent  sur  le  cal- 
caire de  la  Mendette ,  forment  en  cet  endroit  la  base  du 
deuxième  étage.  Leur  composition  est  très-remar- 
quable. Elles  consistent  en  un  conglomérat  grossier  à 
fragments  de  calcaire ,  de  protogine ,  de  porphyre ,  de 
schiste  et  de  quartz  liés  entre  eux  par  un  ciment  sa- 
blonneux. Les  fragments  calcaires  présentent  des  dé- 
bris de  corps  marins,  tels  que  bélemnites ,  entroques, 
penfagonâles  et  circulaires.  Ainsi  que  l'a  observé 
M.  Élie  de  Beaumont ,  ce  conglomérat  ne  se  prolonge 
pas  très-loin  dans  le  sens  de  la  diiectiôn  des  couches 


556  TERRAIN   ANTHRAXIFÈRE  DES  ALPES. 

il  constitue  un  amas  elliptique  qui  s'amincit  à  ses  ex- 
trémités et  finit  par  disparaître.  Sur  la  masse  fi-agmen- 
taire  précédente  s'appuient  immédiatement  des  grès 
fins  schisteux,  qui  d'abord  alternent  un  grand  nombre. 
.  .  de  fois  avec  des  schistes  argilo-calcaires ,  et  puis  finis- 
sent par  dominer  exclusivement  Ce  système  arénacé 
constitue  entièrement  le  sommet  du  col  des  pics  à  l'ex- 
trémité nord  des  Aiguilles  d'Arve,  ainsi  que  la  plus 
,  grande  partie  du  vallon  par  lequel  on  descend  de  là  à 
Bonnenuit.  Sa  puissance  est  par  conséquent  très-con- 
sidérable, 
"ï ^«"iiîShïf"  ^^  villiige  de  Saint-Jullien ,  dans  la  vallée  de  l'Arc, 
eo  Mâurienoe.  çgt  situé  sur  le  bord  d'un  torrent  qui  coule  à  la  jonc- 
tion d'une  assise  de  calcaire  schisteux  correspondant  & 
celle  delà  Meadeile  et  d'un  groupe  de  roches  arénacées 
situées  immédiatement  au-dessus.  Ces  dernières  cou- 
ches et  toutes  celles  qui  leur  succèdent  jusqu'au  défilé 
qui  précède  le  village  de  Saint-Michel ,  appartiennent 
au  deuxième  étage.  Elles  sont  dirigées  moyennement 
du  sud  au  nord  avec  une  forte  inclinaison  vers  l'est 
Observées  sur  la  rive  droite  de  l'Arc,  elles  oflfrent  la 
succession  suivante ,  en  remontant  la  vallée.  Les  roches 
les  plus  basses ,  au  pied  desquelles  le  village  de  Saint- 
Jullien  est  bâti ,  consistent  en  grès  fins  schisteux ,  sem- 
blables à  ceux  du  col  des  pics  et  alternant  comme  eux 
avec  dtts  schistes  argilo-calcaires  passât  au  schiste  ar- 
gileux. Ce  système  de  grès  et  de  schiste  paraît  avoir 
une  puissance  de  4oo  à  5oo  mètres  ;  il  forme  une  suite  de 
sommités  à  contours  arrondis  dont  la  ligne  de  faite  s'é- 
lève successivement  vers  l'est.  A  3  kilomètres  envîroQ 
en  amont  de  Saint-Jullien ,  on  voit  ces  grès  s'enfoncer 
sous  une  longue  série  de  marnes  et  de  calcaires  schis- 
teux se  divisant  en  plusieurs  groupes  assez  distincts. 
Les  marnes  immédiatement  supérieures  aux  grès  sont 
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nuancées  de  taches  rouges  et  jaunes,  et  paraissent 
avoir  éprouvé  des  altérations  métamorphiques.  Elles 
passent  peu  à  peu  à  des  calcaires  schisteux  un  peu  sa- 
blonneux, de  couleur  brune,  dont  l'épaisseur  est  de 
soo  à  5oo  mètres.  Ces  calcaires  s'enfoncent  à  leur  tour 
sous  des  marnes  grises  bleuâtres  très-schisteuses; 
enfin  ces  dernières  sont  couronnées  par  une  puissante 
assise  calcaire  qui  s'élève  au  col  des  Encombres  à  ime 
hauteur  de  près  de  2,000  mètres  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer,  et  dont  le  prolongement  sud  constitue  un  peu 
au-dessous  de  Samt-Michel  le  défilé  dont  il  a  déjà  été 
question. 

Depuis  mes  observations  au  col  des  Encombres,  FoMnwdacoi 

dM  Enoambreé. 

M.  Sismonda  a  trouvé  sur  le  versant  de  ce  col  qui  re- 
garde la  Tarentaise ,  dans  des  couches  de  calcaire  noir 
qui  ne  peuvent  appartenir  qu'au  deuxième  étage ,  un 
grand  nombre  de  fossiles  figurés  en  partie  par  M.  Bayle 
dans  le  Bulletin  de  la  société  géologique  de  France 
( tome  5 ,  2^  série ,  page  4^  ^  ) •  Voici  la  liste  de  ces  fos- 
siles ,  qui  offrent  un  grand  intérêt  :  Ammonites  fimbriatus 
(Sow.),  Ammonites  amallheus  (Schl.),  Ammonites  pla* 
nicostatus  {SoYf.) ^  Ammonites  radians  (Schl.),  Pholado^ 
ffiia  liasina  (Sow.) ,  Avicula  inœquivalvis  (Sow.) ,  Avi- 
etàa  costata (Sow),  Lima  decorata  (Munster),  Cardina 
eondnna  (Agassiz),  Terebratula  inœquivalvis  (Sow.), 
Terebratula  variabilis{SoYr.)yArea,  Pecten  et  Bèlemnites 
en  très-grande  quantité. 

Il  est  à  remarquer  que  ces  divers  fossiles  se  rencon- 
trent habituellement  dans  le  lias.  Cependant  il  est  cer- 
tain que  les  couches  sur  lesquelles  on  marche  en  des- 
cendant du  col  des  Encombres  vers  la  Tarentaise ,  sont 
à  un  niveau  géologique  bien  plus  élevé  que  celles  de 
Petit-Cœur,  du  col  de  la  Madeleine ,  du  Mont-de-Lans 
et  d'autres  localités  du  terrain  anthraxifère  inférieur, 
Tom  V,  i854.  57 
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OÙ  l'on  trouve  paiement  des  coquilles  liawiques)  en 
sorte  que  «  malgré  son  imnieiise  épaisseur  et  sa  divisîoD 
eu  plusieurs  étages  bien  distincts  ^  la  série  des  coucbes 
anthraxifères  des  Alpes  ne  renferme*  en  fait  de  oo- 
quilles,  que  des  fossiles  de  la  même  époque.  C'est  une 
différence  de  plus  avec  le  terrain  jurassique  dont  les  di- 
vers étages  sonti  comme  on  le  sait^  carscléiisés  par 
des  f aimes  différentes, 
vaiiéa  Le  puissant  système  de  couches  dcmt  nous  avons  in- 

diqué la  succession  depuis  le  village  de  Saint-JuUioi 
jusqu'au  défilé  de  Saint-Michel  se  prolonge  du  sud  au 
nord,  puis  s'infléchit  un  peu  vers  le  nord-est.  En  le 
suivant  d'une  manière  continue  ^  on  voit  qu'il  traverse 
obliquement  la  vallée  de  Saint-Martin-de-Bellevillet 
entre  ce  village  et  le  col  des  Encombres  ;  puis  celle  du 
Doron,  entre  l'établissement  thermal  de  Brides  et  le 
village  de  Yillard-Goitreux ,  au-dessus  de  Bozd.  Dans 
cette  dernière  vallée ,  les  schistes  argilo-calcaires  qui 
auparavant  alternaient  avec  les  grès,  disparaissent  à 
peu  près  complètement.  On  ne  rencontre  plus  que  des 
grès  quartzeux  et  micacés ,  des  quartz  compactes  «  des 
schistes  argileux  et  des  poudingues  à  froments  de 
schiste  micacé  et  de  quartz ,  renfermant  sur  quelques 
points  des  couches  d'anthracite  exploitées  par  les  habi* 
tants  du  pays ,  principalement  à  Montagny ,  au  viUage 
des  Allues  et  près  de  Yillard-Goitreux.  Il  existe  auss 
des  indices  de  plomb  sulfuré  aux  AUues,  Au^eseos  de 
Villard-Goitreux ,  les  grès  s'enfoncent  sous  des  rocjhes 
cristallines  micacées  et  talqueuses  avec  lesquelles  ils 
sont  intimement  liés^  et  ces  derni^s  roches  sont  dles- 
mêmes  immédiatement  recouvertes  par  une  assise  de 
calcaire  altéré  qui  n'a  pas  plus  de  5o  à  4o  mètres  de 
puissance,  et  que  l'on  doit  considérer  eomme  corres- 
pondant rigoureusement  au  calcaire  du  ool  des  finoom- 
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bres.  Cette  assise,  qui  présente  au-dessus  de  Saint-Bon 
une  masse  énorme  de  gypse ,  se  prolonge  entre  le  Vil* 
lard-Goitreux  et  le  Planey ,  où  elle  coupe  la  route  qui 
conduit  à  Pralognan.  En  cet  endroit  »  on  reconnaît  avec 
évidence  qu'elle  est  intercalée  entre  des  couches  cris- 
tallines à  base  de  quartz ,  de  talc  et  de  mica  dont  les 
plus  élevées  appartiennent,  comme  nous  le  verrons 
bientôt,  au  troisième  étage. 

Les  grès  anthraxifères  de  la  vallée  du  Doron ,  que  ym^y^'j^Lanj 
nous  avons  dit  s'étendre  depuis  les  bains  de  Brides  jus-  ^  ^  ^•^y- 
qu'au-dessus  de  Villard-Goitreux ,  se  prolongent  vers  le 
nord-nord-est  dans  la  vallée  de  l'Isère ,  où  ils  augmen- 
tent encore  de  développement.  Us  présentent  dans  cette 
vallée  une  puissance  de  plus  de  i .  5oo  mètres  et  occupent 
tout  l'espace  compris  entre  le  village  de  Villette  et  le 
passage  du  Petit  -  Saint-Bernard.  On  les  coupe  d'une 
manière  complète  en  allant  de  Villette  à  Landry ,  sur  la 
rive  gauche  de  l'Isère,  et  en  remontant  de  là  le  petit 
vallon  de  Pesey  jusqu'à  ce  que  Ton  ait  atteint  la  mine 
de  plomb  sulfuré  située  au-dessus  de  ce  dernier  village. 
Les  couches  les  plus  basses  de  cette  immense  formation 
s'observent  entre  Aime  et  Villette ,  où  on  les  voit  repo- 
ser sur  les  derniers  bancs  calcaires  du  premier  étage. 
Elles  consistent  principalement  en  grès  fins  schisteux 
avec  anthracite.  Ces  roches  étant  beaucoup  plus  tendres 
que  le  calcaire  qui  les  précède ,  donnent  lieu  à  un  élar* 
gissement  considérable  de  la  vallée.  Elles  forment  à 
droite  et  à  gauche  des  collines  arrondies  couvertes  de 
pâturages  et  de  champs  cultivés*  Depuis  le  bourg 
d'Aimé ,  bâti  au  pied  de  l'une  de  ces  collines,  jusqu'au 
village  de  Landry ,  on  traverse  un  peu  obliquement  une 
longue  série  de  ces  grès  anthraciteux ,  alternant  avec 
des  schistes  argileux  plus  ou  moins  chargés  de  mica , 
de  talc  et  de  quartz.  Ces  couches  paraissent  trës-dislo- 
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quées  et  sont  en  général  dirigées  vers  le  N.-N.-Ç.  avec 
une  inclinaison  variable  vers  TE.-S.-E.  Elles  renfer- 
ment un  grand  nombre  de  gîtes  de  combustible.  On  en 
cite  à  Aime ,  quartier  des  Bêtasses  ;  à  Macot  ;  à  Longe- 
foy ,  dans  le  ravin  du  Gerel  ;  au  Mont-Valésan  sur  Bé- 
len^e  ;  à  Planafran ,  commune  de  la  Chapelle  ;  à  Landry 
et  dans  d'autres  lieux. 

Si  de  Landry  on  tourne  vers  le  sud-est  pour  monter 
directement  à  Pesey ,  on  coupe  à  peu  près  perpendicu- 
lairement à  leur  direction  une  nouvelle  série  de  couches 
évidemment  supérieures  à  celles  dont  on  vient  de  par- 
ler. Elles  sont  d'abord  à  peu  près  de  même  nature  et 
composées  en  grande  partie  de  schiste  argileux  tendre 
et  de  psammite  à  grains  plus  ou  moins  fins.  Quand  on 
approche  de  Pesey ,  le  terrain  devient  plus  solide  et 
plus  cristallin.  Il  renferme  des  bancs  de  quartz  micacé, 
des  talcschistes ,  des  poudingues  quartzeux  à  base  de 
schiste  micacé.  On  y  trouve  aussi  des  mines  d'anthra- 
cite dont  quelques-unes  sont  exploitées.  Du  village  prin- 
cipal de  Pesey ,  on  voit  très-bien  que  la  série  des  cou- 
ches sur  lesquelles  on  a  marché  depuis  Landry  est 
couronnée  par  une  puissante  assise  calcaire,  qui  forme 
au  sud  et  au  sud-est  des  escarpements  de  couleur  jau- 
nâtre ,  interrompus  par  le  vallon  à  l'endroit  même  où 
est  situé  la  mine  de  plomb.  En  remontant  jusque-là,  on 
observe  sur  la  droite  du  torrent  une  masse  assez  consi- 
dérable d'une  roche  feldspathique  verdâtre  passant  au 
gneiss.  Quoique  les  bancs  de  cette  roche  soient  disloqués 
et  contournés  de  diverses  manières,  on  peut  s'assurer 
qu'ils  sont  à  peu  près  dirigés  de  l'est  à  l'ouest ,  et  qu'ils 
plongent  vers  le  sud  comme  les  grès  situés  au-dessous. 
En  se  prolongeant  de  l'autre  côté  du  torrent ,  ils  chan- 
gent de  caractère  et  passent  à  im  schiste  vert  stëati- 
teux ,  très-onctueux ,  dans  lequel  se  trouve  disséminé  le 
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plomb  sulfuré ,  objet  de  F  exploitation.  Ce  minerai  mêlé 
intimement  de  chaux  carbonatée  manganésif ère ,  de 
quartz  et  de  stéatite ,  constitue  une  espèce  d'amas  aplati 
très-allongé ,  qui  parait  subordonné  aux  couches  schis- 
teuses encaissantes.  L'assise  calcaire  recouvre  immédia- 
tement les  bancs  de  gneiss  et  de  schiste  stéatiteux  avec 
galène  dont  nous  venons  de  parler.  Elle  parait  profondé- 
ment altérée.  Du  côté  de  la  mine  de  plomb ,  elle  est  jau- 
nâtre, en  partie  changée  en  tuf  et  en  gypse  avec  soufre 
natif.  De  l'autre  côté  du  torrent,  elle  forme  au-dessus 
du  gneiss  une  masse  compacte  de  couleur  blanche  ou 
blonde ,  sans  stratification  distincte.  Un  peu  plus  loin , 
près  des  chalets  de  Beaupra ,  eUe  devient  tuf acée ,  en 
partie  gypseuse,  et  recouvre  des  schistes  stéatiteux 
dans  lesquels  on  remarque  des  indices  de  plomb  sul- 
furé comme  sur  la  rive  gauche  du  torrent.  Cette  assise 
calcaire  ne  peut  pas  se  suivre  bien  loin  vers  le  sud ,  en 
continuant  à  remonter  le  vallon  au-dessus  de  Pesey  ; 
elle  disparaît  bientôt  sous  une  grande  épaisseur  de 
quartz ,  de  schistes  talqueux  et  micacés  et  même  de 
roches  gneissiques  qui  doivent  être  rapportées  au  troi- 
sième étage.  On  voit  par  ces  détails  qu'à  Pesey  comme 
à  Yillard-Goitreux ,  dans  la  vallée  de  Bozel ,  le  calcaire 
qui  termine  le  deuxième  étage  est  intercalé  dans  le  sein 
de  roches  cristallines ,  d'apparence  primitive. 

Les  gîtes  de  combustible  que  nous  avons  dit  être  ^"îKSJSJf* 
abondants  dans  la  puissante  formation  anthraxifère  de 
la  vallée  de  l'Isère ,  sont  souvent  accompagnés  d'em- 
preintes végétales  dont  plusieurs  ont  été  déterminées 
si)écifiquement.  M.  Adolphe  Brongniart  a  cité  les  es- 
pèces suivantes  comme  venant  de  Macot  :  Neuropteris 
flexuosa ,  Neuropteris  Soretii ,  NeuropterU  rotondifolia. 
n  est  très  -  probable  que  le  Pecopteris  polytnorpha  et 
Y  Asierophylliles  equiietiformis  que  M.  Brongniart  cite 
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également  comme  venant  de  la  Tarentaise,  appartien- 
nent aux  grès  de  la  même  assise. 

Ces  restes  de  végétaux  font  tous  partie  de  la  flore 
carbonifère.  Le  Pecopteris  poïymorpha  est  une  des  es- 
pèces les  plus  communes  dans  les  terrains  houillers  de 
France. 
Col  dn  Peut-       Lcs  couchcs  dout  uous  avous  indiqué  la  succession 

Saint- Bernard.    _         .„  _  ^     ,  , 

de  Villette  à  Pesey  se  prolongent  vers  le  nord-est  en 
conservant  à  peu  près  les  mêmes  caractères  minéralo- 
gîques  et  franchissent  les  frontières  du  Piémont  au  col 
du  Petit-Saint-Bemard.  Leur  partie  inférieure,  com- 
posée essentiellement  de  grès  fins  et  de  schiste  argi- 
leux forme  le  sol  gazonné  et  à  contours  arrondis  du 
vallon  qui  conduit  au  col.  On  y  a  trouvé  quelques  cou- 
ches d'anthracite  et  des  empreintes  végétales.  Ces  cou- 
ches schisteuses ,  en  général  friables ,  plongent  vers  le 
sud-est  et  s'enfoncent  sous  des  grès  quartzeux ,  des 
quartz  micacés  et  des  talcschîstes  correspondant  aux 
roches  de  même  nature  que  l'on  observe  aux  environs 
de  Pesey.  Ces  roches  paraissent  former  une  bande  con- 
tinue qui ,  coupant  la  vallée  de  l'Isère  au-dessus  de 
Seez,  constitue  au  sud  du  Petit-Saint-Bemard,  de 
hautes  sommités  entourées  de  glaciers  dont  fait  partie 
lemontValésan. 
Baatat-Aipea.  Lcs  couches  du  deuxième  étage  anthraxifère  que  nous 
venons  d'étudier  en  Savoie ,  sont  beaucoup  moins  dé- 
veloppées dans  le  département  des  Hautes-Alpes.  A 
partir  du  col  du  Galibier,  elles  forment  dans  ce  dépar- 
tement une  bande  d'une  largeur  moyenne  d'environ 
un  kilomètre ,  qui  traverse  obliquement  la  vallée  de  la 
Guisanne  et  se  dirige  vers  le  col  de  l'Échauda  pour 
disparaître  bientôt  sous  le  terrain  nummulitique.  Entre 
la  Madeleine  et  le  Casset ,  elles  sont  composées  princi- 
palement de  psammites  à  grains  fins  et  de  schistes 
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argilo-calcaires  qui,  sur  quelques  points,  sont  exploités 
comme  ardoises.  Leur  direction  est  de  VO.-N.-O.  à 
rE.-S.-E.,  avec  une  forte  inclinaison  tantôt  du  côté  du 
nord,  tantôt  vers  la  région  sud. 

«•  Zone  orientale.  —  La  zone  orientale  du  second 
étage  anthraxifère  est  comprise  entre  le  calcaire  de 
V Échelle ,  dont  on  a  fait  connaître  plus  haut  le  prolon- 
gement, et  la  partie  la  plus  élevée  de  l'assise  calcaire 
du  Névache^  dont  nous  allons  maintenant  suivre  la 
trace. 

Du  côté  du  nord ,  c'est-à-dire  vers  la  Savoie ,  le  cal-   Proionwmeni 

'  'do  calcaire 

Caire  de  Névache  suit  d'abord  exactement  la  direction  ^e  Névaehe. 
iM)rd-i5*-ouest  jusqu'à  un  passage  appelé  le  col  du 
FoHon,  par  lequel  on  va  presque  en  ligne  droite  de 
Névache  à  Val-Étroite.  Au  delà  de  ce  passage,  il  s'in- 
fléchit rapidement  pour  prendre  la  direction  nord-nord- 
est.  Il  passe  entre  le  mont  Thabor  et  Val-Étroite ,  un 
peu  à  Test  du  col  de  la  Somme,  et  traversant  le  chemin 
qui  mène  à  Modane,  il  présente  sur  la  gauche  sa  tranche 
coupée  à  pic  et  extrêmement  tourmentée ,  au-dessus  de 
laquelle  s'élèvent  les  grès  du  mont  Thabor.  En  conti- 
nuant vers  le  nord-nord-est,  il  rencontre  l'Arc  entre  le 
village  des  Fourneaux  et  Modane ,  et  constitue  au  nord 
de  ce  dernier  bourg,  au  delà  de  l'Arc,  un  rocher  jau- 
nâtre fortement  altéré ,  que  les  dislocations  du  sol  et 
Faction  du  temps  ont  découpé  en  pyramides  irrégulières 
ayant  l'aspect  de  ruines.  De  Modane,  on  voit  ce  calcaire 
jaunâtre  s'élever  presque  verticalement  du  fond  de  la 
vallée  jusqu'au  sommet  de  la  montagne  ;  de  là  il  conti- 
nue toujours  dans  la  même  directioil  et  va  couper  le 
vallon  de  Pralognan  à  son  extrémité  nord ,  à  l'endroit 
même  où  le  village  est  bâti.  Ici  il  y  a  un  point  d'in- 
flexion qui  le  fait  tourner  assez  brusquement  vers  le 
nord-est ,  en  sorte  qu'on  l'a  constamment  à  sa  gauche 
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en  allant  de  Pralognan  au  col  de  la  Vannoise ,  jusqpi'à 
ce  que  l'on  ait  atteint  le  premier  lac  situé  au  sommet 
de  la  montée.  Plus  loin ,  vers  le  nord-est ,  ce  calcaire 
disparaît  pendant  quelque  temps  sous  les  glaciers,  mais 
on  l'observe  bientôt  de  nouveau  au-dessus  des  chalets 
les  plus  élevés  de  la  combe  de  Champagny.  En  le  sui- 
vant de  ce  côté ,  on  reconnaît  qu'il  traverse  la  vallée  de 
la  haute  Isère  au  village  du  Val  de  Brenniëres,  à  5  kilo- 
mètres nord  de  Tignes.  ^u  delà  du  Val  de  Brennières, 
il  constitue  sur  une  certaine  longueur  les  frontières  de 
la  France  et  du  Piémont ,  qu'il  franchit  enfin  entre  le 
mont  Riotor  et  le  val  Grisanches. 

Le  calcaire  de  Névache  que  nous  venons  de  suivre 
vers  le  nord  jusqu'en  Piémont,  y  pénètre  également 
vers  le  sud  à  travers  le  département  des  Hautes-Alpes. 
Après  avoir  coupé  la  vallée  de  la  Clarée  à  l'endroit 
même  où  est  situé  le  principal  village  de  Névache,  il 
passe  entre  les  vallons  du  Grouzet  et  du  Longet,  un  peu 
au-dessus  du  village  de  Grenou ,  et  va  constituer  les 
rochers  sur  lesquels  on  a  bâti  Briançon  et  les  forts  envi- 
ronnants. A  partir  de  là,  il  continue  à  se  diriger  vers  le 
sud-2o'*-est  avec  une  régularité  remarquable  et  forme 
les  sommités  qui  séparent  le  col  des  Hayes  de  celui 
d'Hysoire ,  ainsi  que  les  escarpements  les  plus  élevés 
qm  dominent  à  droite  le  vallon  d'Arvieux.  Puis  il  tra- 
verse le  Guil  entre  Veyer  et  le  hameau  dit  la  Hsûson  du 
Roi  et  atteint  la  limite  du  département  des  Basses* Alpes 
aux  environs  du  col  des  Orches ,  d'où  il  se  prolonge 
dans  le  Piémont  en  passant  un  peu  à  l'est  de  Fouil- 
louse. 

La  longue  ligne  d'affleurement  que  nous  venons  d'in- 
diquer a  la  forme  d'un  arc  de  cerclé  tournant  sa  con- 
vexité vers  l'ouest  et  présente  un  développement  de 
plus  de  1 5  myriamètres.  Sur  toute  cette  longueur,  ia 
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puissance  de  la  zone  orientale  du  deuxième  étage,  con- 
sidérée dans  son  ensemble,  est  beaucoup  moins  consi- 
dérable que  celle  de  la  zone  occidentale.  Là  partie  in- 
férieure de  la  formation  est  dépourvue  de  mines  de 
combustible  et  offre ,  suivant  les  lieux ,  une  grande  di- 
versité de  caractères  minéralogiques ,  ainsi  qu'on  le 
remarque  à  Briançon ,  à  Val-Étroite ,  aux  environs  de 
Hodane,  à  Pralognan  et  au  val  de  Brennières  dans  la 
haute  vallée  de  Tlsëre.  Nous  allons  donner  quelques 
détails  sur  chacune  de  ces  localités. 

Lorsqu'en  partant  du  Château-Queyras  on  suit  la  veyer. 
vaUée  du  Guil  pour  aller  à  Guillestre ,  on  rencontre , 
après  avoir  traversé  le  torrent  qui  descend  d'Arvieux, 
on  défilé  étroit  creusé  dans  le  sein  de  puissantes  masses 
calcaires  appartenant  au.  premier  étage  anthraxifëre. 
A  l'extrémité  sud  de  ce  défilé,  il  y  a  un  hameau  nommé 
la  Chapelu ,  au  delà  duquel  la  vallée  s'élargit  tout  à 
coup  et  forme  un  petit  bassin  elliptique  où  se  trouve  le 
village  de  Veyer.  Depuis  la  Chapelu  jusqu'à  Veyer,  sur 
une  longueur  d'environ  i.aoo  mètres,  on  observe  sur  la 
rive  droite  du  Guil  une  série  de  couches  quartzeuses 
plongeant  fortement  vers  l' ouest-sud-ouest.  Elles  sont 
composées  de  bancs  de  quartz  compacte  alternant  avec 
des  poudingues  et  des  grès  à  gros  grains  entièrement 
quartzeux.  Ces  couches ,  qui  ont  de  la  tendance  à  deve- 
nir schisteuses  par  l'interposition  de  lits  minces  de  talc, 
reposent  d'un  côté  sur  la  masse  calcaire  du  défilé  et  de 
l'autre  s'enfoncent  sous  une  autre  assise  calcaire  que 
l'on  peut  rattacher  d'une  manière  continue  à  celle  de 
Névache.  On  doit  conclure  de  leur  position  géologique 
qu'elles  représentent  ici  la  partie  inférieure  du  deuxième 
étage. 

Briançon  est  un  point  commode  pour  faire  des  obser-     BrUaçon. 
vations  sur  le  deuxième  étage  anthraxifère ,  à  cause  des 
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dislocations  naturelles  du  sol  et  des  entailles  profondes 
qui  ont  été  pratiquées  dans  le  sein  des  rochers  pour  les 
travaux  de  fortification.  Le  calcaire  sur  lequel  on  a  bâd 
la  ville  et  les  forts  les  plus  voisins  est ,  comme  nous 
l'avons  dit ,  le  prolongement  direct  de  celui  de  Nkacht. 
Il  est  gris  clair,  à  texture  grenue.  Ses  bancs ,  extrême- 
ment tourmentés,  plongent  en  général  vers  le  sud- 
ouest.  Cette  inclinaison  est  manifeste  à  l'entrée  du  val- 
lon desHayes,  au  lieu  dit  Pied-Sec,  où  il  s'enfonœ  sotu 
des  grès  quartzeux  du  troisième  étage.  Sur  la  droite  dï 
torrent  de  Cervières,  il  renferme  dans  son  sein  une 
masse  considérable  de  gypse  blanc  épigénique,  exploité 
quelquefois  piu*  les  habitants.  On  n'observe,  au-dessous 
de  ce  calcaire  que  des  marnes  plus  ou  moins  tendres, 
sans  mélange  de  roches  arénacées.  Elles  sont  sur 
quelques  points  schisteuses  et  colorées  en  rouge.  On  les 
rencontre  telles  sur  la  route  de  Briançon  à  la  Vachette, 
à  une  petite  distance  de  la  ville.  On  les  voit  aussi  à 
découvert  dans  la  fente  de  rocher  qui  sépare  Briançon 
du  fort  des  Trois-Têtes. 
D» vti-Éiroii«       Au  sud-ouest  de  Val-Étroite ,  les  couches  immédia- 

à  Modane.  ' 

tement  inférieures  au  calcaire  de  Névache  sont  comf^ 
sées  de  marnes  calcaires ,  en  partie  gypseuses ,  au- 
quelles  sont  associés  des  grès  quartzeux.  On  rencontre 
ces  mêmes  grès  sur  la  route  de  Val-Étroite  au  col  de 
Valmeinier,  au-dessus  des  bois  que  cette  route  traverse. 
Ici,  ils  alternent  avec  des  quartz  compactes  et  des 
schistes  talqueux  n'offrant  aucune  trace  de  structure 
aréoacée.  Ils  renferment  une  couche  de  fer  oxydé  rouge 
compacte,  d'un  mètre  environ  de  puissance,  que  l'on 
exploite  pendant  l'été  pour  le  haut-fourneau  d'ExlDes. 
En  suivant  vers  le  nord  ce  système  en  partie  arénacéet 
en  partie  cristallin ,  on  reconnaît  qu'il  constitue  dans 
toute  son  étendue  le  vaUon  par  lequel  on  descend  du  col 
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de  la  Somme  à  Modane.  Sa  puissance  devient  alors  con- 
ûdérable.  On  y  observe  :  i*  des  quartz  compactes  asso- 
ciés à  des  grès  quartzeux  passant  quelquefois  au  pou- 
dingue; s**  des  psammites  à  grains  fins  à  texture 
schisteuse  et  des  quartz  micacés  et  talqueux  exploités 
comme  lauzes  \  3*"  enfm  des  schistes  talqueux  et  micacés 
plus  ou  moins  fissiles  où  le  quartz  est  ordinairement 
très-abondant  Ces  dernières  roches  constituent  à  peu 
près  exclusivement  la  gorge  pittoresque  et  bien  boisée 
que  l'on  rencontre  entre  N.-D.  du  Gharmet  et  Mo- 
dane. Le  terrain  de  cette  gorge  présente  beaucoup 
d'analogie  avec  celui  d'AUevard  (Isère),  quoiqu'il  soit 
d'un  âge  très-différent;  il  renferme  comme  lui  des 
filons  de  fer  spatbique  qui  sont  exploités  un  peu  en 
amont  du  village  des  Fourneaux. 

Les  roches  talqueuses  dont  nous  venons  de  parler 
traversent  la  vallée  de  l'Arc  et  s'élèvent  jusqu'au  som- 
met de  la  montagne  qui  domine  au  nord  Modane.  On  y 
remarque  un  banc  énorme  de  quartz  blanc  compacte 
auquel  succède  l'assise  de  calcaire  jaunâtre  ayant  l'as- 
pect de  ruines,  que  nous  avons  signalée  plus  haut 
comme  étant  le  prolongement  de  celle  de  Névaehe.  Cette 
assise,  intercalée  dans  le  sein  de  roches  cristaUines 
appartenant  les  unes  au  deuxième  étage  et  les  autres 
au  troisième ,  offre  les  mêmes  circonstances  de  gisement 
qpie  le  calcaire  de  Pesey,  dont  il  est  d'ailleurs  l'équiva- 
lent géologique. 

Les  couches  du  deuxième  étage  anthraxifère  offrent  Praiogntn. 
à  IPralognan  à  peu  près  la  même  composition  qu'aux 
^dvirons  de  Modane  ;  elles  sont  fonnées ,  en  allant  de 
bas  en  haut  :  i""  de  schiste  argileux  présentant  parfois 
une  structure  arénacée  et  alternant  avec  des  schistes 
nôeacés  et  talqtieux  ;  2"*  de  bancs  de  quartz  compacte 
itxxu%  éf^aisseur  de  plus  de  loo  mètnes  ;  3*  d^une  puis- 
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santé  assise  de  calcaire  gris  compacte  au  pied  de  la- 
quelle est  bâti  le  village.  Ce  calcaire ,  proloDgement  de 
celui  de  Modane ,  termine  l'étage. 
^8  BrenniéfM.  Entre  le  val  deBrennières  et  Tignes,  on  observe  une 
succession  de  couches  qui  rappellent  complétemait 
ceUes  que  nous  avons  signalées  entre  la  Chapelu  et 
Yeyer.  Elles  consistent  exclusivement  en  rocfaes  de 
quartz  blanc ,  à  cassure  compacte  ou  sublameUaire,  en 
strates  distincts,  peu  épais,  alternant  un  grand  nombre 
de  fois  avec  des  quaiiz  micacés ,  à  texture  schisteuse. 
Vers  le  nord ,  ce  système  de  couches  sert  de  support  à 
une  assise  de  calcaire  altéré ,  jaunâtre ,  qui  coupe  la 
vallée  de  l'Isère  à  l'endroit  même  où  se  trouve  le  village 
du  Val  de  Brennières.  C'est  le  prolongement  du  calcaire 
de  Pralognan  et  de  Modane.  Vers  le  sud ,  au  delà  de 
Tignes,  le  même  système  quartzeux  repose  évidemment 
sur  un  énorme  rocher  calcaire  dans  le  sein  duquel  Y  Isère 
s'est  frayé  un  passage  étroit  et  que  nous  avons  dit  ap- 
partenir au  premier  étage. 

.  3**  Résumé  des  observations  sur  le  deuxième  êiage.  — 
Nos  observations  sur  le  deuxième  étage  peuvent  étze 
résumées  de  la  manière  suivante.  Cet  étage  se  divise 
en  deux  bandes  distinctes,  situées  l'une  à  l'est,  et 
l'autre  à  l'ouest  des  étages  anthraxifères  plus  récents 
qui  occupent  le  centre  de  la  Tarentaise  et  de  la  Hau- 
rienne.  La  bande  occidentale  est  composée  d'une  a^se 
supérieure  calcaire,  souvent  gypseuse  et  altérée,  et 
d'une  assise  inférieure  renfermant  principalement  des 
roches  aréuacées.  Celles-ci,  d'abord  peu  développées 
au  col  du  Galibier,  augmentent  rapidement  d'épaisseur 
en  se  prolongeant  en  Savoie ,  où  bientôt  elles  acquièrent 
une  puissance  de  i,5ooà  2,000  mètres.  On  observe 
cet  immense  développement  de  couches  dans  la  vallée 
de  l'Arc,  entre  Saint-JuUien  et  Saint-Michel;  dans  celle 
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du  Doron ,  entre  Bjûdes  et  Villard-Goîtreux  ;  et  surtout 
dans  la  Tai'entaise ,  entre  Villette  et  Pesey.  Ce  système 
arénacé  renferme  dans  la  vallée  de  F  Isère  de  nombreuses 
mines  d'anthracite  et  des  empreintes  de  végétaux  ap- 
partenant tous  au  terrain  houiller.  Aux  environs  de 
Villard-Goitreux ,  de  Pesey  et  de  Sainte- Foy,  l'assise 
calcaire  supérieure  est  comprise  entre  des  roches  cris- 
tallines d'apparence  primitive.  Au  col  des  Encombres, 
cette  même  assise  renferme  des  coquilles  fossiles  qui 
ont  été  reconnues  d'espèces  propres  au  lias. 

La  bande  orientale  diffère  de  la  précédente  par  une 
puissance  beaucoup  moindre ,  par  le  peu  de  développe- 
ment des  roches  arénacées  et  par  l'absence  dés  mines 
de  combustible.  Son  assise  inférieure  est  composée, 
suivant  les  localités,  de  marne  et  de  schiste  calcaire, 
de  roches  quartzeuses  quelquefois  arénacées,  ou  bien  de 
roches  exclusivement  cristallines.  Cette  variation  re- 
marquable dans  la  nature  minéralogique  de  couches  qui 
cependant  sont  exactement  au  même  niveau  géologique, 
est  un  fait  sur  lequel  nous  avons  déjà  insisté  et  qui  pa- 
raît spécial  à  la  partie  inférieure  des  formations  an- 
thraxifëres.  Les  assises  calcaires  supérieures  subissent 
bien  des  modifications  notables  dans  leur  texture,  leur 
couleur  et  leur  aspect  général ,  mais  leur  composition 
chimique  n'est  pas  entièrement  transformée ,  ainsi  que 
cela  arrive  souvent  pour  les  autres  groupes  de  couches. 

s  3.  Troisième  ctaçe. 

Le  troisième  étage  anthraxifère  ne  se  divise  en  zone 
occidentale  et  zone  orientale  que  sur  une  petite  partie 
de  son  étendue.  En  Savoie,  les  deux  zones  se  réunis- 
sent en  une  seule  bande ,  qui  est  centrale  par  rapport 
aux  étages  précédents. 

On  a  vu  par  les  détails  dans  lesquels  nous  sommes 
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entré  en  faisant  la  coupe  générale  du  système  a&lhraii* 
fère ,  que  le  troisième  étage  était  couronné  à  l'ouest  d« 
Ghardonnet  par  le  calcaire  de  Terre-Noire ,  et  à  l'est 
par  celui  de  Querellin  ;  que  ces  deux  calcaires  ^  proloiH 
gement  rigoureux  l'un  de  l'autre,  ne  constitusuait 
qu'une  seule  assise  ayant  la  forme  d'un  fer  à  cbeyal, 
dont  l'une  des  branches  passait  à  Terre-Noire  et  l'autre 
à  Querellin.  Nous  allons  suivre  les  traces  de  ces  deux 
branches  dans  les  Hautes-Alpes. 
Prolongement  Depuis  l'entrée  du  vallon  du  Galibier  jusqu'au  Gaa- 
^SeTerre^mre^  sct ,  le  calcairc  de  Terre  Noire  forme  sur  la  gauche  de 

la  grande  route  une  ligne  de  rochers  dentelés  que  l'on 
voit  s'abaisser  successivement  vers  la  Guisanne.  Entre 
le  Gasset  et  le  Monestier,  il  diminue  peu  à  peu  de  pids- 
sance  et  finit  par  disparaître  complètement  au  fond  de 
la  vallée  qui  éprouve  en  cet  endroit  une  dérivation  de 
plusieurs  degrés  en  passant  de  la  direction  S.-S.-E.à 
celle  du  S.-E.  Gette  solution  de  continuité,  n'est  pas  de 
longue  durée ,  car  on  voit  le  même  calcaire  reparaître 
de  l'autre  côté  de  la  Guisanne,  au  sud-est  du  Monestier, 
associé  comme  précédemment  à  de  grandes  masses  de 
quartz  compacte ,  et  s' enfonçant  sous  des  grès  dont  la 
liaison  avec  ceux  du  col  du  Ghardonnet  est  évidente. 
A  partir  de  là ,  il  donne  lieu  à  une  crête  très-èlevée  et 
continue  qui  passe  au-dessus  du  village  du  Bès  et  à 
l'ouest  du  col  de  Fréjus,  et  qui  après  avoir  séparé  le 
vallon  de  l'Échauda  de  celui  de  Paquet,  va  se  rattacher 
à  la  montagne  des  Tenailles  au  -  dessus  des  villages  de 
•  Prelles  et  du  Bouchier.  Au  sud  de  ce  dernier  hame&a, 
il  est  interrompu  par  le  vallon  de  la  Gironde ,  mais 
il  est  évident  qu'il  se  prolonge  au  delà.  On  le  vwt 
au  sud  des  Vigneaux  former  une  ligne  d'escarpements 
très-apparente  qui  borde  la  rive  droite  de  la  Duranoe 
jusqu'aux  environs  de  Saint-Crépin.  La  masse  calcaire 
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qui  sert  de  support  à  la  formation  quartzeuse  renfer- 
mait les  filons  de  plomb  sulfuré  de  TArgentière  et 
celle  qui  domine  l'entrée  du  vallon  de  Freîsâinîère  et 
le  village  de  Champcella ,  appartiennent  à  cette  assise. 
En  la  suivant  plus  loin  au  delà  de  Saint-Grépin ,  on  Ift 
voit  disparaître  complètement  sous  le  terrain  nummu- 
lilique. 

Le  calcaire  de  Querellin  se  prolonge  vers  le  sud-est    Proiongemem 
en  présentant  d'abord  l'aspect  d'une  haute  muraille    de  Qu^reiHn. 
dentelée ,  que  l'on  peut  suivre  d'une  manière  continue 
depuis  Querellin  jusqu'au  col  de  Cristovoul ,  au-dessus 
de  la  Salle.  Sur  toute  cette  étendue,  qui  est  de  8  kilo- 
mètres, il  n'offre  qu'une  seule  brèche  étroite  appelée  le 
col  de  Buffer,  par  lequel  on  va  directement  du  Mones- 
tîer  à  Névache.  A  partir  du  col  de  Cristovoul ,  ouvert 
dans  le  groupe  arénacé  immédiatement  inférieur  à  l'as- 
sise calcaire,  celle-ci,  tournant  vers  le  sud-sud-est, 
devient  marneuse  et  s'abaisse  vers  la  Guisanne.  Les 
révolutions  du  sol  ont  fait  disparaître  complètement  sa 
trace  au  fond  de  la  vallée ,  mais  elle  ne  tarde  pas  à  re- 
paraître du  côté  opposé ,  où  elle  forme  une  arête  de  ro- 
cher très-visible  qui ,  au  sud-ouest  de  Chantemerle , 
s'élève  jusqu'au  sommet  de  la  montagne  du  Prouest,  à 
Test  du  col  de  Fréjus.  La  partie  la  plus  élevée  de  cette 
sommité  est  entièrement  formée  d'une  masse  calcaire 
dont  les  bancs,   extrêmement  tourmentés,  reposent 
évidemment  sur  les  grès  anthraxifères  du  Puy-Saînt- 
Pierre.  Après  s'être  replié  en  forme  d'un  S  et  avoir  servi 
de  support  à  la  chapelle  de  Notre-Dame  des  Neiges, 
ce  calcaire  continue  vers  le  sud-sud-est  et  descend  dans 
la  vallée  de  la  Durance ,  au  fond  de  laquelle  il  a  été  dé- 
truit, comme  dans  celle  de  la  Guisanne;  Pour  retrouver 
son  prolongement,  il  faut  gravir  la  montagne  de  Roche- 
Monte,  au  pied  de  laquelle  est  bftti  le  village  du  Villaret. 
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à  Ghampcella  et  à  Gbantelouve  près  de  Saint^Crépin , 
quelques  gîtes  de  ce  combustible  qui  sont  inférieurs  à 
la  grande  assise  calcaire,  prolongement  de  celle  de 
Terre  ^  Nôtre.  Ce  gisement  doit  les  faire  distinguer 
d'autres  couches  anthraxifères  voisines,  qui  sont  au  con- 
traire supérieures  à  ce  même  calcaire  et  appartiennent 
au  quatrième  étage,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
tard. 
Prolongement  Lc  sy  stëme  aréuacé  inférieur  au  calcaire  de  Querellin , 
Quereiiin.  que  uous  avons  dit  être  bien  plus  puissant  que  le  groupe 
correspondant  de  Terre-Noire ,  se  prolonge  de  la  vallée 
de  Névache  dans  celle  de  la  Durance  en  passant  entre  le 
col  de  Cristovoul  et  celui  du  Longet.  Aux  environs  de 
Briançon  il  occupe  tout  l'espace  qui  s'étend  depuis  cette 
ville  jusqu'à  la  chapelle  de  Notre-Dame  des  Neiges,  au- 
dessus  du  Puy- Saint-Pierre.  On  y  trouve  toutes  les 
espèces  et  variétés  de  roches  que  l'on  rencontre  habi- 
tuellement dans  les  terrains  houillers ,  depuis  le  schiste 
argileux  et  le  psammite  jusqu'au  poudingue  anagënite 
et  au  quartz  compacte.  Ces  diverses  roches  alternent 
plusieurs  fois  ensemble  et  renferment  de  nombreuses 
couches  d'anthracite  que  les  habitants  du  pays  exploi- 
tent avec  activité.  Les  gttes  de  ce  combustible  sont  ré* 
partis  sur  les  communes  de  Saint-Chaffrey,de  Briançon , 
du  Puy-Saint-Pierre  et  du  Villard-Saint  Pancrace.  Les 
restes  de  végétaux  houillers  y  sont  abondants.  Nous 
citerons  les  suivants,  qui  proviennent  soit  des  mines 
de  Combarine ,  commune  du  Puy-Saînt-Pîerre ,  soit  d'un 
groupe  de  grès  schisteux  voisin  de  Notre-Dame  des 
Neiges  :  Calamiles  Suckowii  ^  C.  CisUi^  SigUlaria  iesse- 
lafa,  5.  noiata.  S,  Brardii,  S.  elongata^  5.  slriata^ 
S.  Schloteimii,  Lepidodendron  ornatissimum  ^  L.  crena^ 
lum,  L.  turbinatum^  Stigmaria  ficoides^  Sphenopieris 
(attfolia,  Lepidofloios  StembergiiiLepidophyllufntinêart. 
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Les  couches  ont  des  inclinaisons  assez  variées;  leur 
direction  la  plus  constante  est  vers  le  nord-nord-ouest. 

Le  système  anthraxifère  des  environs  de  Briançon 
continue  vers  le  sud-sud-est  sans  diminuer  beaucoup 
de  puissance.  II  passe  entre  le  col  des  Hayes  et  celui 
de  Malfousse  et  va  couper  le  vallon  du  Guil  à  l'endroit 
appelé  la  Uaison  du  Roi.  Mais  à  partir  du  col  des 
Hayes,  sa  composition  n'est  plus  exclusivement  aré- 
nacée  comme  aux  environs  de  Querellin  et  de  Briançon. 
Les  roches  dominantes  sont  le  schiste  argilo-calcaire , 
le  calcaire  grenu  et  le  quartz.  L'anthracite  y  devient 
rare  et  ne  se  présente  en  couches  exploitables  qu'à 
Fouillouse  (Basses- Alpes) . 

Les  calcsdres  de  Terre-Noire  et  de  Querellin  ne  dé-  Proiongemeni 
passent  pas  vers  le  nord  la  courbe  fermée  survant  »•  *i«««- 
laquelle  ils  se  joignent ,  sauf  qu'il  peut  en  exister  aux 
environs  quelques  lambeaux  détachés  peu  étendus  (i); 
mais  les  groupes  arénacés  immédiatement  inférieurs 
se  prolongent  bien  au  delà  de  ce  point  de  jonction. 
Sans  rien  perdre  de  leur  énorme  puissance,  ils  ne 
forment  plus  qu'une  seule  bande,  continue,  convexe 
vers  le  nord-ouest,  qui  traverse  la  vallée  de  FArc 
entre  Saint-Michel  et  Modane ,  la  vallée  du  haut  Doron 
entre  Villard-Goitreux  et  Pralognan ,  celle  de  la  haute 
Isère  entre  les  villages  de  Gurat  et  du  Val  de  Brennières, 
et  qui  enfin  atteint  les  frontières  de  Piémont  entre  le 
mont  Valésan  et  le  mont  Riotor.  Cette  zone  de  terrain , 
de  largeur  îrrégulière ,  occupe  le  centre  de  la  Maurienne 
et  de  la  Tarentaise.  Sa  surface  est  hérissée  des  plus 
hautes  montagnes  de  la  contrée,  en  sorte  que  sur  presque 


(i)  Diaprés  une  communication  qui  nous  a  été  faite  par 
MM.  ÉUe  de  Beaumont  et  Sismonda,  un  de  ces  lambeaux  cal- 
Mires  oonstttoe  le  sommet  du  mont  Thabor. 


576  TERRMN   ANTHRAXIFÈRË   DES   ALPES. 

toute  son  étendue  elle  est  couverte  de  glaciers  et  de 
neiges  perpétuelles.  Parmi  les  hautes  pointes  de  rocher 
qui  en  font  partie ,  nous  citerons  particulièrement  le 
mont  Tbabor,  au  sud  de  Modane;  la  roche  Noire,  à 
l'est  dû  col  des  Encombres  ;  les  aiguilles  de  Bochenne, 
au-dessus  des  pâturages  de  la  Ramée,  et  Taiguilie  do 
Quarre ,  au  sud  de  Pesey.  Ces  sommités  et  les  points 
intermédiaires  sont  formés  tantôt  de  grès  quartzeux , 
de  poudingues  et  de  schistes  argileux ,  tantôt  de  talc- 
schiste  ,  de  quartz  micacé  et  de  gneiss  plus  ou  moins 
bien  caractérisés.  I!  est  à  remarquer  que  ces  roches, 
les  unes  cristallines ,  les  autres  arénacées ,  sont  liées 
entre  elles  par  des  transitions  ménagées.  Elles  se  trou- 
vent au  même  niveau  géologique ,  et  doivent  par  con- 
séquent être  considérées  comme  déposées  à  la  même 
époque»  sauf  à  expliquer  leurs  différences  minéralo- 
giques  par  des  modifications  subies  sur  place  posté- 
rieurement à  leur  dépôt. 

Nous  allons  compléter  ces  généralités  par  une  des- 
cription plus  détaillée  de  quelques  localités  intéres- 
santes. 
De  sainuMiehei  &î  9  ^  partir  du  défilé  calcairo  situé  au-dessous  de 
à  Modane.  Saint-Michcl  dans  la  vallée  de  l'Arc,  on  se  rend  au  vil- 
lage des  Fourneaux  «  près  de  Modane ,  on  coupe  à  très- 
peu  près  perpendiculairement  à  leur  direction  une 
immense  série  de  couches ,  les  unes  arénacées,  les 
autres  cristallines,  qui  toutes  appartiennent  au  troi- 
sième étage.  On  peut,  sans  s'écarter  de  la  grande 
route,  étudier  commodément  leurs  caractères  miné- 
ralogiques,  leur  liaison  et  leur  allure.  Aux  enviroos 
de  Saint-Michel ,  on  observe  principalement  des  grès 
fins ,  micacés ,  plus  ou  moins  chargés  de  quartz ,  et  des 
schistes  argileux  dans  le  sein  desquels  on  a  oufert 
quelques  exploitations  d'anthracite.  Ces  grès  se  saccè- 
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dent  sans  interruption  jusqu'au  pont  sur  F  Arc  dit  dé 
la  Denyse,  à  Test  de  Saint-Michel.  Les  couches  sont 
dirigées  vers  le  nord  magnétique  et  plongent  fortement 
vers  Test.  Mais  plus  loin  cette  allure  change;  avant 
qu'on  ne  soit  arrivé  en  face  du  village  d'Orelle,  le  sens 
de  l'inclinaison  passe  de  l'est  à  l'ouest  et  reste  tel  jus- 
qu'à Modane.  Près  du  pont  de  la  Denyse ,  les  roches 
qui  bordent  à  droite  et  à  gauche  la  vallée  sont  des 
grès  qnartzeux ,  des  quartz  micacés  et  talqueux  passant 
au  talcschiste ,  des  schistes  argileux  ou  argilo-talqueux. 
Ces  diverses  roches  alternent  ensemble  et  continuent 
jusqu'au  delà  du  pont  dit  des  Chèvres.  En  cet  endroit 
la  direction  des  couches  est  à  très-peu  près  du  nord 
au  sud.  Plus  loin ,  un  peu  au  delà  du  village  de  la  Pra, 
on  exploite  sur  le  bord  de  la  grande  route  une  pierre 
grise ,  schisteuse ,  que  l'on  doit  considérer  comme  un 
quartz  micacé  et  talqueux.  En  l'examinant  de  près, 
on  voit  que  les  grains  de  quartz  ont  la  forme  de  petits 
cristaux  et  que  la  roche  n'offre  pas  de  traces  d'une 
structure  arénacée.  Vis-à-vis  Saint-André  il  existe  une 
autre  carrière  dont  la  pierre  est  de  nature  à  peu  près 
semblable  C'est  un  schiste  quartzeux ,  micacé ,  à  grains 
très-tins,  exploité  pour  dalles.  En  s'approchant  du 
village  des  Fourneaux ,  on  ne  rencontre  plus  que  des 
couches  entièrement  cristallines,  consistant  surtout  en 
schistes  micacés  et  talqueux  passant  au  gneiss.  Ces 
roches  d'apparence  primitive  sont  dirigées  vers  le 
N.-6*-0. ,  avec  une  forte  inclinaison  à  l'ouest.  Elles 
s'appuient  immédiatement  contre  le  calcaire  jaunâtre 
altéré  dont  nous  avons  signalé  l'existence  en  face  de 
Modane ,  et  qui  sépare  de  ce  côté  le  troisième  étage 
anthraxifère  du  second. 

En  allant  de  Pralognan  à  Villard-Goilreux,  on  tra-    ^  Pra^oinio 
verse  encore  toute  la  série  des  couches  qui  constituent  Viiiird-Goiif  eoi 
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le  troisième  éti^e  ;  mais  ici  elles  ont  moins  de  poîi^ 
sance  qu'entre  Saint*Hicbel  et  Modane,  et  elles  parais- 
sent plus  exclusivement  cristallines.  Immédiatement 
auMlessus  de  Tassise  calcaire  au  pied  de  laquelle  est 
bftti  Pralognan  et  qui  termine  le  deuxième  étage ,  on 
observe  des  masses  considérables  de  quartz  compacte, 
jaunâtre,  dont  les  strates  bizarrement  repliés,  inclinés, 
tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  un  autre,  paraissent 
être  en  stratification  complètement  discordante  avec  le 
calcaire  contre  lequel  elles  s'appuient.  Ces  roches  de 
quartz  accompagnent  le  voyageur  jusqu'au  village  de 
Villeneuve.  A  partir  de  là  jusqu'au  Planey,  les  roches 
dominantes  sont  le  quartz  micacé  et  talqueuz,  le  talc-- 
schiste  passant  au  gneiss.  En  descendant  du  Planey  au 
Villard-Goitreux,  on  rencontre  tout  près  de  ce  village 
de  nouvelles  couches  de  quartz,  puis  un  banc  épais  de 
calcaire  en  partie  changé  en  gypse,  qui  s'enfonce  évi- 
demment sous  toute  la  série  des  roches  cristallines  que 
l'on  a  précédemment  traversée.  Ce  calcaire  est  l'équi- 
valent géologique  de  celui  de  Pralognan  et  sert,  comme 
lui ,  de  base  et  de  limite  au  troisième  étage. 
fe^PM?'  ^  Pesey,  le  calcaire  immédiatement  supérieur  à  la 
mine  de  plomb ,  que  nous  avons  dit  être  le  prolonge- 
ment direct  du  calcaire  de  Villard^ Goitreux,  sert, 
comme  lui ,  de  support  à  une  formation  cristalline  re- 
présentant le  troisième  étage.  Les  roches  les  plus  basses 
sont  encore  ici  des  quartz  compactes  dont  nous  avons 
vu  que  l'association  aux  masses  calcaires  était  très-fré- 
quente ;  puis  viennent  des  schistes  micacés  et  talqueux, 
quelquefois  feldspàthiques,  et  des  quartz  micacés  qui 
cdternent  un  grand  nombre  de  fois  ensemble  et  passent 
les  uns  aux  autres  par  des  transitions  insensibles.  Ces 
roches  constituent  entièrement  la  partie  la  plus  élevée 
du  vallon  de  Pesey,  au  sud  de  la  mine  de  plomb.  Elles 
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forment,  soit  à  droite,  soit  à  gauche,  des  pics  élancés, 
des  crêtes  aiguës  et  déchiquetées  recouvertes  en  grande 
partie  par  des  glaciers  et  des  neiges  perpétuelles. 

Il  résulte  de  ces  observations  que  le  troisième  étage  ^J^^^f^ 
est  composé,  comme  ceux  qui  le  précèdent,  d'une  par« 
tie  supérieure  calcaire  et  d'une  partie  inférieure  dont 
les  caractères  minéralogiques  sont  très-variés.  Celle-ci 
est,  suivant  les  localités,  arénacée,  marneuse  ou  com« 
posée  de  roches  cristallines.  L'assise  calcairenesemontre 
sur  une  grande  étendue  que  dans  le  département  des 
Hautes*Alpes ,  où  on  peut  la  suivre  depuis  les  environs 
du  col  du  Chardonnet  jusqu'au  delà  de  Saint-Ours,  près 
deMeyronnes  (Basses- Alpes).  On  y  trouve  des  amrno* 
nites  et  des  bélemnites  qui  rappellent  celles  du  lias. 
Les  couches  arénacées  de  l'assise  inférieure  sont  très- 
développées  près  de  Briançon,  où  elles  renferment  de 
nombreux  gîtes  d'anthracite  avec  des  restes  de  plantes 
appartenant  à  la  flore  carbonifère.  Sous  le  rapport  mi* 
néralogique,  ces  couches  sont  identiques  avec  celles 
des  terrains  houillers.  Elles  acquièrent  aussi  une  puis** 
sance  très-considérable  entre  Névache  et  Querellin, 
ainsi  qu'aux  environs  du  mont  Thabor  dans  la  vallée 
de  l'Arc  entre  Modane  et  Saint-Michel.  Dans  la  Taren-> 
taise,  le  troisième  étage  a  pour  caractère  distinctif  d'être 
composé  à  peu  près  exclusivement  de  roches  quarts 
zeuses ,  talqueuses  et  micacées  qui  constituent  sur  la 
gauche  de  l'Isère  de  hautes  sommités  couvertes  en  gé*- 
néral  de  glaciers  et  de  neiges  perpétuelles.  Comme  sur 
un  grand  nombre  de  points,  ces  roches  reposent  in- 
contestablement sur  des  masses  calcaires  qui  sont  elles* 
niémes  trës-élevées  dans  la  série  des  couches  anthrax!*- 
fëres,  il  faut  bien  admettre  que,  malgré  leur  composition 
cristalline,  elles  sont  de  beaucoup  supérieures  à  d'au*- 
iras  d'une  nature  évidemment  sédimenteuse. 
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Nous  voici  arrivé  au  quatrième  étage  «  qui  termine 
tout  le  système  anthraxifère  d'une  manière  très-remar- 
quable. C'est  au  Gbardonnet  qu'il  se  présente  avec  le 
plus  de  développement  et  où  ses  relations  géologiques 
avec  l'étage  précédent  sont  le  plus  faciles  à  étudier.  En 
décrivant  avec  détails  les  couches  de  cette  montagne 
dans  notre  coupe  générale,  nous  avons  montré  que 
vers  le  nord  elles  dépassaient  à  peine  les  chalets  appelés 
Granges  de  MoutierSy  situés  au  delà  du  col  de  la  Pon- 
sonnière.  Il  nous  reste  à  suivre  leur  prolongement  sud 
dans  le  département  d^  Hautes-Alpes. 
Prolongement  En  partant  du  col  du  Chardonnet ,  on  peut  se  rendre 
*°  chardonneî.'**  directement  au  Honestier  en  laissant  à  droite  les  escar- 
pements calcaires  qui  font  suite  à  la  montagne  de 
2  erre-Noire^  et  à  gauche  ceux  du  calcaire  de  Qvtrellin. 
Dans  ce  trajet  on  ne  cesse  de  marcher  sur  des  grès, 
continuation  évidente  de  ceux  du  Chardonnet.  On  passe 
au-dessus  du  vallon  de  Clausis  en  se  tenant  pendant 
longtemps  au  niveau  des  pâturages  les  plus  élevés.  De 
distance  en  distance,  on  rencontre  des  exploitations 
d'anthracite  ouvertes  par  les  habitants  du  Casset  et  du 
Monestier.  Ces  exploitations ,  qui  se  lient  presque  sans 
solution  de  continuité  à  celles  du  vallon  de  la  Ponson- 
nière,  se  prolongent  vers  le  sud-ouest  jusqu'au  delà  du 
village  de  Freyssinet,  dans  la  vallée  de  la  Guisanne. 
On  acquiert  ainsi  la  certitude  que  les  couches  anthraxi- 
fères  qui  occupent  le  fond  de  cette  vallée,  entre  le 
Monestier  et  la  Salle,  peuvent  être  rattachées  d'une 
manière  directe  à  celles  du  Chardonnet.  En  décrivant 
ces  dernières  couches ,  nous  y  avons  cité  plusieurs  em- 
preintes végétales  spéciales  au  terrain  houiller.  Lear 
prolongement  vers  le  Monestier  en  renferme  également 
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qui  offrent  les  mêmes  caractères  paléontolo^ques.  On 
les  trouve  sur  le  chemin  qui  conduit  au  col  de  Buffer  et 
dans  les  exploitations  d'anthracite  des  environs.  Ce 
sont  les  espèces  suivantes  :  Lepidodendron  Stembergii , 
Sigillaria  Brardii ,  Siigmaria  ficoldes  ,  Neuropteris  gi- 
gantea,  Sphenopteris  latifolia.  11  faut  y  ajouter  des  Lepi^ 
dophloios  et  des  Poacites  indéterminables.  Plusieurs  de 
ces  espèces  et  de  celles  qu'on  rencontre  au  Chardonnet 
ont  déjà  été  citées  dans  les  mines  d'anthracite  du  Puy- 
Saint-Pierre ,  appartenant  au  troisième  étage. 

Le  système  arénacé  du  Chardonnet ,  après  avoir  tra-  * 
versé  la  vallée  de  la  Guisanne,  s'étend  encore  plus  au 
sud.  Pour  le  suivre ,  il  faut ,  à  partir  du  Bès ,  hameau 
de  la  Salle ,  prendre  le  chemin  qui  conduit  au  col  de 
Fréjus.  En  quittant  le  village ,  on  marche  d'abord  au 
pied  d'un  banc  très-puissant  de  quartz  blanc,  compacte, 
dans  lequel  le  chemin  est  taillé.  Quand  on  est  parvenu 
au  niveau  du  village  de  Fréjus ,  on  voit  très-bien  que 
la  masse  quartzeuse  qui  domine  le  Bès  et  sur  laquelle 
on  a  marché  s'appuie  contre  une  puissante  assise  cal- 
caire, prolongement  direct  de  celle  de  Terre-Noire. 
En  continuant  à  monter,  on  atteint  des  bancs  de  quartz 
rendus  schisteux  par  une  grande  abondance  de  talc  et 
de  mica  et  qui  passent  graduellement  à  de  vrais  schistes 
talquéux  et  micacés  entièrement  semblables  à  ceux  des 
terraius  cristallisés.  Ces  schistes  constituent  le  sommet 
du  col  de  Fréjus  et  les  pâturages  environnants.  Comme 
leur  épaisseur  est  peu  considérable,  on  voit  le  calcaire 
inférieur,  correspondant  à  Terre-Noire  y  les  percer  çà  et 
là  et  présenter  de  nombreux  affleurements ,  ce  qui  rend 
la  position  relative  des  deux  roches  très- évidente.  Si  du 
col  de  Fréjus  on  descend  par  le  vallon  de  Paquet  pour 
se  rendre  à  Prelles,  on  marche  d'abord  .^ur  des  quartz 
micacés  et  des  schistes  plus  ou  moins  cristallins  faisant 
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suite  à  ceux  du  col,  puis  sur  des  roches  arénacte. 
Lorsqu'on  approche  de  la  vallée  de  la  Durance,  onn* 
marque  sur  le  flanc  droit  de  grandes  masses  de  quarti 
appliquées  contre  le  rocher  calcaire  de  la  montagoe 
des  Tenailles.  Ce  quartz ,  qui  se  trouve  dans  la  même 
position  géologique  que  celui  du  Bës,  s*éteûd  depuis 
les  environs  de  Prelles  jusqu'au  hameau  du  Boucbier, 
et  sert  de  support  immédiat  à  des  couches  de  grès  et  de 
schistes  argileux  où  Ton  a  ouvert  quelques  eiploita- 
tiens  d'anthracite ,  principalement  dans  le  vallon  de 
Prelles.  Les  grès  de  cette  dernière  localité ,  en  8e  pro- 
longeant vers  le  sud-sud-est ,  traversent  la  Durance  et 
constituent  au  delà  du  village  de  Saint-Martin-de- 
Queyriëres  un  groupe  assez  épais  de  couches  anthrad* 
teuses  que  la  grande  route  longe  dans  toute  son  étendue, 
sur  un  espace  de  plus  de  s  kilomètres.  Elles  renfenneot 
plusieurs  gîtes  de  combustible  assez  puissants  et  d'itoe 
allure  régulière  que  les  habitants  du  pays  ezploiteat 
depuis  longtemps  avec  activité. 

Les  roches  de  quartz  avec  grès  à  anthracite  qui  s'é- 
tendent depuis  les  environs  de  Prelles  jusqu'au  bar 
meau  du  Bouchier  sont  coupées  un  peu  plus  au  sud  par 
la  Gironde,  mais  on  les  retrouve  immédiatement  au 
delà  de  cette  rivière ,  en  face  des  Vigneaux ,  avec  des 
circonstances  de  gisement  entièrement  semblables;  en 
sorte  que  leur  parallélisme  géologique  ne  saurait  être 
douteux.  A  partir  de  ce  point ,  on  les  suit  d'une  manière 
continue  jusqu'à  l'Argentière  »  où  elles  renferment  des 
mines  de  plomb  sulfuré  argentifère  d'une  grande  ri- 
chesse ,  qui  ont  été  à  diverses  époques  et  sont  encore 
aujourd'hui  l'objet  d'une  exploitation  avantageuse. 

Il  résulte  des  observations  précédentes  que  les  cou- 
ches de  quai*tz  et  de  grès  à  anthracite  de  rArgentière, 
de  Prelles  et  de  Saint"Martin-de**Queyrièr8s  sont  isÉr 


mement  liées  entre  elles  et  peuvent  âtre  rattachées  sans 
discontinuité  aux  quartz  micacés  et  schistes  cristallins 
du  col  d^  Fréjus ,  et  de  là  au  puissant  système  arénacé 
qui  constitue  le  Cbardonnet.  Les  grès  de  V  Argentière 
ne  s'étendent  guère  au  delà  de  ce  village.  Après  avoir 
élé  coupés  par  un  torrent  nommé  le  Fournel ,  qui  des- 
cend du  vallon  de  TAlp-Hartin,  ils  vont  en  s'amincis- 
sant  jusqu'à  une  distance  d'environ  2  kilomètres;  puis 
ils  disparaissent  complètement.  Plus  au  sud ,  on  n'ob* 
serve  aucun  dépôt  de  grès  antbraxifère  qui  puisse  être 
rapporté  au  quatrième  étage.  Celui-ci  est  donc  compris 
entre  des  limites  très-restreintes  en  comparaison  des 
étages  précédents.  Il  ne  dépasse  pas  au  nord  les  Gran- 
ges de  Moutiers,  et  au  sud  la  commune  de  l'Argen- 
tière ,  ce  qui  fait  en  ligne  droite  une  longueur  de  56  ki« 
lomètres.  Sa  plus  grande  largeur  se  trouve  aux  envi- 
rons du  col  du  Ghardonnet ,  où  elle  atteint  à  peu  près 
S  kilomètre  et  demi. 

Nous  allons  revenir  avec  quelques  détails  sur  le  dépôt  ^ré»  et  quaru 
quartzeux  et  arénacé  de  1  Argentière  qui  est  à  la  fois 
intéressant  par  ses  filons  de  plomb  sulfuré  et  par  ses  re- 
lations géologiques  avec  les  couches  plus  anciennes  en- 
vironnantes. Ge  dépôt  est  situé  sur  la  rive  droite  de  la 
Durance ,  en  face  de  l'Abessée.  On  le  coupe  dans  toute 
son  étendue  en  se  rendant  de  ce  dernier  village  dans  le 
vallon  de  l'Alp-Martin ,  par  le  chemin  qui  suit  la  rive 
gauche  du  FoumeL  Après  avoir  traversé  la  Durance  » 
on  marche  d'abord  sur  des  marnes  calcaires  schisteuses 
formant  le  fond  de  la  vallée  et  appartenant ,  comme  on 
Ta  vu  plus  haut,  à  la  pitûe  inférieure  du  troisième 
étage.  Quand  on  est  arrivé  près  d'un  hameau  appelé 
les  Berirands ,  on  commence  à  rencontrer  des  grès  fins , 
mal  stratifiés ,  associés  à  des  schistes  argileux  et  à  des 
poudingues  quartzeux.  Pour  bien  observer  la  jonction 
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de  ces  grès  avec  les  marnes  calcaires,  il  faut  suiyreles 
flancs  de  la  montagne  vers  le  nord  jusqu'à  ce  que  le  ter- 
rain ,  devenu  abrupte ,  présente  un  talus  trës-roide  des- 
cendant jusqu'à  la  Durance.  Là,  on  voit  la  superposi- 
tion immédiate  des  couches  arénacées  sur  les  roches 
calcaires.  Les  unes  et  les  autres  sont  à  peu  près  diri- 
gées du  nord  au  sud  et  inclinent  vers  l'ouest.  Leur  ligne 
de  contact  est  un  peu  sinueuse  et  peut  se  suivre  sur 
une  grande  longueur.  Si  Ton  reprend  le  chemin  de 
l'Alp-Martin,  on  continue  à  marcher  sur  des  schistes 
argileux  et  des  grès  superposés  aux  premiers.  Ce  sys- 
tème argilo-arénacé  renferme  quelques  couches  d'an- 
thracite dont  une ,  épaisse  de  o^^So  à  i  mètre ,  est 
exploitée  sur  la  rive  droite  du  Foumel ,  au  lieu  dit  C6te- 
Olivière.  A  ces  grès ,  qui  présentent  dans  leur  ensemble 
une  épaisseur  considérable,  on  voit  succéder,  près 
d'un  oratoire  situé  sur  le  chemin ,  une  brèche  remar- 
quable dont  le  ciment,  de  nature  siliceuse,  empâte 
des  fragments  de  quartz ,  de  calcaire  grenu ,  de  jaspe 
rouge  et  de  grès  schisteux  également  rougeâtre.  Les 
bancs  sont  verticaux  ou  inclinés  fortement  vers  l'ouest 
Après  cette  brèche  siliceuse ,  viennent  des  roches  de 
quartz  compacte  dont  la  puissance  est  au  moins  de  60 
à  70  mètres  ;  elles  sont  divisées  en  strates  assez  di^ 
tincts  qui  plongent  fortement  vers  l'ouest.  C'est  dans 
cette  masse  quartzeuse  que  se  trouve  la  mine  de  plomb 
de  TArgentière.  Elle  consiste  en  quatre  ou  cinq  filons 
de  plomb  sulfuré  argentifère,  intimement  mêlé  de 
cuivre  gris  et  ayant  pour  gangue  de  la  baryte  sulfatée 
et  du  quartz.  Leur  direction  est  comprise  en  général 
entre  le  nord  et  le  nord-est ,  et  leur  puissance  varie  de- 
puis quelques  décimètres  jusqu'à  3  ou  4  mètres.  On  y 
observe  beaucoup  de  rejets  et  de  failles ,  conséquence 
des  dislocations  violentes  dont  le  sol  offre  partout  les 


TERRAIN   ANTHRAXIFÊRE   DES   ALPES.  58S 

traces.  L'exploitation  du  minerai  souvent  interrompue 
a  commencé  à  une  époque  très-ancienne ,  qui  remonte 
au  moins  jusqu'à  la  domination  romaine.  Les  bancs  de 
quartz  avec  filons  de  plomb  sulfuré  reposent  immé- 
diatement sur  l'assise  calcaire  que  l'on  rencontre  à 
l'entrée  du  vallon  de  l' Alp-Martin ,  et  dont  l'inclinaison 
vers  l'est  est  très-sensible.  Cette  superposition  s'aper- 
çoit très-bien  du  chemin  qui  borde  le  torrent.  Elle  a 
d'ailleurs  été  constatée  rigoureusement  par  des  tra- 
vaux d'exploitation  entrepris  en  i835.  En  examinant 
les  relations  de  cette  assise  calcaire  avec  les  bancs 
quartzeux  qui,  jusqu'au  contact  même,  sont  verticaux 
ou  plongent  à  l'ouest,  il  est  difficile  de  ne  pas  admettre 
une  discordance  de  stratification  entre  les  deux  forma- 
tioDs.  Les  roches  quartzeuses  et  le  calcaire  immédiate- 
ment inférieur  se  prolongent  de  la  rive  gauche  du 
Foumel  sur  la  rive  droite  ;  mais  de  ce  côté ,  leur  dispo- 
sition relative  n'est  plus  la  même.  Le  calcaire,  coupé 
à  pic,  s'élève  bien  au-dessus  des  bancs  quartzeux. 
Ceux-ci  forment  comme  une  espèce  de  revêtement  à  sa 
base  et  paraissent  même  s'enfoncer  au-dessous.  Cette 
apparence,  qui  pourrait  induire  en  erreur  si  l'on  n'étu- 
diait pas  le  terrain  attentivement  et  d'une  manière  com- 
plète, est  ime  nouvelle  preuve  de  la  discordance  de 
stratification  que  nous  avons  signalée.  Cette  discor- 
dance est  aussi  une  conséquence  de  l'ensemble  des  ob- 
servations précédentes.  On  a  vu  en  effet  que  d'un  côté , 
près  de  la  Durance ,  le  dépôt  anthraxifère  reposait  im- 
médiatement sur  des  marnes ,  partie  inférieure  du  troi- 
sième étage,  et  de  l'autre  sur  une  assise  calcaire ,  par- 
tie supérieure  du  même  étage.  Ce  dépôt  s'étend  donc 
transgressivement  sur  des  couches  d'âge  différent.  On 
doit  en  conclure  q[u' avant  le  dépôt  des  grès  anthraxi- 
fères  de  l'Argentière,  cette  partie  de  la  vallée  de  la  Du- 
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rance  avait  éprouvé  des  dislocations  violentes  qm 
avaient  mis  à  découvert  les  marnes  du  troisième  étage 
et  porté  à  une  grande  hauteur  le  calcaire  supérieur. 
Cette  conclusion  est  confirmée  par  d'autres  observa- 
tions que  Ton  peut  faire  aux  environs.  Ainsi  la  mon- 
tagne de  Roche-Moute ,  qui  domine  Saint-Harlin-de- 
Queyrières,  est  formée  à  son  pied  de  grès  et  de  schistes 
correspondant  à  l'assise  inférieui'e  du  troisième  étage  et 
à  son  sommet  de  bancs  calcaires  qui  en  représentent  la 
partie  la  plus  élevée.  C'est  contre  les  schistes  arénacés 
inférieurs  que  s'appuient  immédiatement  les  grès  du 
quatrième  étage  où  nous  avons  dit  que  l'on  exploitait 
des  couches  de  combustible  près  du  village.  Les  grès 
de  Prelles ,  qui  sont  de  même  âge  que  ceux  de  Saint- 
Martin-de-Queyrières,  présentent  des  circonstances  de 
gisement  semblables. 
Bésumé  Le  quatrième  et  dernier  étage  anthraxifère  diffère  de 

tous  ceux  qui  le  précèdent  par  l'absence  des  roches 
calcaires.  Il  est  composé  exclusivement  de  quartz  grenn 
ou  compacte,  de  psammite,  de  grès  quartzeux  mi- 
cacé ,  de  schiste  argileux ,  de  poudingue  anagénite  et 
d'autres  roches  que  l'on  rencontre  habituellement  dims 
les  terrains  houillers.  On  y  observe  aussi  de  nom- 
breuses couches  d'anthracite,  des  schistes  talqueux  et 
micacés,  du  porphyre  d'origine  probablement  méta- 
morphique ,  ainsi  que  des  filons  de  plomb  sulfuré ,  de 
cuivre  gris  et  de  cuivre  pyriteux.  Ces  diverses  roches 
ont  rempli  un  petit  bassin  à  parois  calcaires  et  de  forme 
très-allongée  qui  s'étend  dans  la  direction  du  N.-N.-O, 
auS.-S.-E.  depuis  les  Granges  de  Moutiers,  au  nord 
du  col  de  la  Ponsonnière,  jusqu'à  un  point  situé  à  s  ki- 
lomètres environ  au  sud  de  l'Argentière.  Sa  longueur 
totale  est  de  36  kilomètres ,  et  sa  plus  grande  largeur 
de  3  kilomètres  et  demi.  C'est  à  cet  étage  que  Ton  éaH 
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rapporter  dans  les  Hautes- Alpes  les  mines  d'anthracite 
de  la  Ponsonniëre ,  du  Gbardonnet ,  du  Monestier,  de 
Prelles,  de  Saint -Martin-de-Queyrîères  et  de  TArgen- 
tière.  Aux  environs  de  ce  dernier  village ,  le  bassin  à 
parois  calcaires  avait  subi  de  fortes  dislocations  avant  le 
dépôt  des  grès  à  anthracite ,  en  sorte  qu'il  y  a  discor- 
dance complète  de  statification  entre  ceux-ci  et  les 
couches  immédiatement  inférieures. 

Jusqu'à  présent,  on  n'a  découvert  dans  le  quatrième 
étage  anthraxifère  aucune  trace  de  coquilles  fossiles; 
mais  il  renferme  souvent ,  surtout  dans  le  voisinage  des 
mines  de  combustible,  des  empreintes  végétales  iden- 
tiques avec  celles  qui  caractérisent  le  mieux  la  flore 
carbonifère,  en  sorte  qu'en  faisant  abstraction  de  la  po- 
sition géologique  de  cet  étage  et  en  ne  considérant  que 
sa  composition  minéralogique  et  ses  restes  organisés, 
on  ne  voit  rien  qui  puisse  le  distinguer  d'un  vrai  terrain 
houiller. 

Rémmé  général  et  eonduêions. 

Les  faits  les  plus  importants  contenus  dans  ce  mé- 
moire peuvent  se  résumer  de  la  manière  suivante  : 

Les  couches  de  sédiment  comprises  dans  l'intérieur 
d'un  triangle  ayant  pour  sommets  le  mont  Blanc ,  le 
mont  Pelvoux  et  le  mont  Viso  appartiennent  à  peu  près 
exclusivement  au  système  anthraxifère  des  Alpes ,  c'est- 
à-dire  qu'elles  renferment  dans  leur  sein  des  dépôts 
d'anthracite  arec  restes  de  végétaux  propres  aux  ter- 
rains houillers. 

Le  système  anthraxifère,  pris  dans  son  ensemble,  se 
divise  en  deux  grands  terrains  d'une  puissance  énorme 
que  l'on  peut  distinguer  par  les  épithètes  d'inférieur  et 
de  supérieur. 

Le  terrain  inférieur  étant  recouvert  en  partie  par  des 
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couches  plus  récentes  se  divise ,  relativement  à  ce]le&-d, 
en  deux  zones,  Tune  occidentale,  Tautre orientale.  La 
première  zone  borde  sur  presque  toute  sa  longueur  la 
chaîne  de  sommités  granitiques  qui  s'étend  du  mont 
Blanc  au  mont  Pelvoux.  Elle  est  essentiellement  com- 
posée d'une  puissante  formation  de  schiste  argilo-cal- 
caire  que  termine  une  assise  de  calcaire  plus  solide  à 
structure  ordinairement  schisteuse.  Les  schistes  argilo- 
calcaires  en  contact  immédiat  avec  les  roches  cristalli- 
sées, offrent  avec  elles  des  relations  géologiques  com- 
pliquées et  souvent  contradictoires.  On  y  trouve  des 
coquilles  fossiles,  particulièrement  des  bélemnites  et  des 
ammonites  d'espèces  propres  au  lias.  On  y  rencontre 
également  des  couches  subordonnées  de  grès  à  an- 
thracite avec  empreintes  de  végétaux  houillers.  Ces 
dernières  couches,  si  distinctes  des  schistes  argilo -cal- 
caires par  leurs  caractères  minéralogiques  et  paléonto- 
logiques,  ne  peuvent  cependant  en  être  séparées  géo- 
logiquement.  La  seconde  zone  ou  l'orientale  comprend 
ime  grande  partie  des  frontières  du  Piémont  et  des  con- 
trées qui  en  sont  voisines  ;  elle  s'appuie  iinmédiatement 
sur  les  montagnes  de  granité  et  de  gneiss  qui  forment  de 
ce  côté  les  derniers  gradins  des  Alpes.  Considérée  dans 
son  ensemble ,  elle  présente  la  même  composition  et  le 
même  aspect  général  que  la  zone  occidentale  ;  mais  elle 
en  diffère  par  la  nature  plus  cristalline  de  ses  roches  et 
par  l'absence  complète  de  gites  de  combustible  et  de 
toute  espèce  de  fossiles.  Sa  partie  inférieure  consiste  en 
une  longue  série  de  schistes  calcaréo-talqueux  passant 
au  talcschiste  et  au  schiste  argileux  micacé ,  et  sa  partie 
supérieure  en  une  puissante  assise  de  calcaire  grenu 
Ce  terrain  offre  une  épaisseur  prodigieuse  qui  n'est 
comparable  qu'à  celle  des  terrains  de  transition  les  pins 
anciens.  Son  étendue  paraît  immense ,  il  est  probable 
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qu'il  forme  la  base  des  Alpes  sur  presque  toute  leur 
longueur. 

Le  terrain  anthraxifëre  supérieur  pris  en  masse  ne 
le  cède  guère  au  précédent  sous  le  rapport  de  la  puis- 
sance ,  mais  il  est  beaucoup  moins  étendu.  11  a  rempli 
rintérieur  d'im  bassin  qni  parait  limité  de  tous  côtés 
par  le  terrain  inférieur.  Ce  bassin ,  peu  large  en  compa- 
raison de  sa  longueur,  occupe  le  centre  de  la  Taren- 
taise ,  de  la  Maurienne  et  du  Briançonnais ,  et  se  pro- 
longe par  ses  deux  extrémités  dans  le  Piémont,  en 
affectant  la  forme  d'un  arc  de  cercle  concentrique  au 
contour  général  de  la  chaîne  des  Alpes.  L'ensemble 
des  couches  renfermées  dans  son  intérieur  se  divise  en 
quatre  étages  distincts ,  qui  se  succèdent  en  occupant 
des  espaces  de  moins  en  moins  larges  ;  en  sorte  que 
chacun  d'eux  laisse  à  découvert  sur  une  certaine  éten- 
due les  bords  du  précédent. 

Les  trois  premiers  étages  sont  composés  dans  leur 
partie  la  plus  élevée  d'une  assise  calcaire,  et,  au- 
dessous  ,  d'une  assise  schisteuse  où  dominent ,  suivant 
les  localités,  des  grès  semblables  à  ceux  du  terram 
houiller,  des  marnes  et  des  schistes  calcaires ,  ou  bien 
du  quartz  micacé  et  des  schismes  talqueux.  Ces  der- 
nières roches,  identiques ,  quant  à  leurs  caractères  mi- 
néralogiques ,  avec  celles  des  terrains  cristallisés  les 
plus  anciens ,  sont  cependant  parallèles  ou  supérieures 
à  des  couches  de  sédiment ,  ainsi  que  le  prouvent  de 
nombreuses  superpositions.  Les  parties  arénacées  de 
ces  trois  étages  sont  souvent  accompagnées  de  gîtes 
d'anthracite  avec  restes  de  végétaux  de  l'époque  carbo- 
nifère. Les  assises  calcaires  renferment  de  leur  côté , 
quoique  rarement,  des  coquilles  fossiles  que  l'on  a  re- 
connues être  d'espèces  propres  au  lias,  comme  celles 
du  terrain  anthraxifëre  inférieur. 

Tom  Y,  1 85/11.  59 
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Le  quatrième  et  dernier  étage  est  ezclnslYenie&t 

composé  de  quartz  grenu  ou  compacte,  de  schiste  BTf^ 
leux ,  de  poudingues  quartzeux  et  d'autres  roches  que 
Ton  rencontre  habituellement  dans  les  terrains  de  tran- 
sition. On  n'y  trouve  aucune  trace  de  calcaire  ni  de 
coquilles  fossiles,  mais  les  dépôts  d'anthracite  avec  em- 
preintes végétales  carbonifères  y  sont  au  contraire 
abondamment  répandus  ;  en  sorte  que  sous  le  rapport 
minéralogique  et  paléontologique ,  ce  système  de  cou« 
cbes  ne  diffère  en  rien  d'un  vrai  terrain  houillen  Le 
bassin  qu'il  occupe  ne  dépasse  pas  les  limites  du  Brian- 
çonnais ,  il  est  par  conséquent  très-petit  en  comparaison 
de  ceux  des  étages  précédents.  On  remarque  qu'avant 
d'avoir  été  rempli  il  avait  subi  des  dislocations  violentes 
sur  quelques  points  ;  ce  qui  a  produit  une  discordance 
de  stratiûcation  très-prononcée  entre  les  grès  déposés 
à  l'intérieur  et  les  couches  calcaires  60us*jacentes* 

Gomme  le  trait  le  plus  caractéristicpie  du  système 
anthraxifëre  des  Alpes  est  de  renfermer  depuis  sa  base 
jusqu'à  sa  partie  la  plus  élevée  des  espèces  végétales 
propres  au  terrain  houiller,  nous  allons  en  présenter 
un  tableau  général  en  distinguant  le  terrain  inférieur 
du  supérieur,  et  en  réunissant  à  nos  citations  celles  qui 
se  trouvent  dans  les  mémoires  de  M.  Élie  de  Beaumont 
Toutes  les  déterminations  spécifiques  de  ce  tableau  ont 
été  faites  ou  vérifiées  par  M.  Adolphe  Brongniart«  Leur 
exactitude  ne  saurait  avoir  une  meilleure  garantie. 
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Le  tableau  ci-dessus  ne  donne  qu'une  idée  incom- 
plète de  la  richesse  du  système  anthraxifère  en  végé- 
taux fossiles.  Outre  les  espèces  citées,  il  en  renferme 
un  grand  nombre  d'autres  qui  sont  ou  nouvelles,  on 
trop  mal  conservées  pour  être  rapportées  avec  certitude 
aux  espèces  connues.  Mais  il  est  à  remarquer  que  tous 
ces  végétaux ,  sans  exception ,  présentent  une  analogie 
complète  avec  ceux  des  terrains  houiUers  et  appartien- 
nent par  leurs  caractères  à  la  flore  carbonifère  :  pas  un 
seul  débris  parmi  ces  plantes  ne  rappeUe  celles  du  ter- 
rain jurassique. 

Nous  avons  dit  en  commençant  que  notre  but  n'était 
point  de  chercher  à  fixer  l'âge  géolo^que  du  système 
anthraxifère.  Nous  ne  croyons  pas  en  effet  qu'il  soit 
possible  aujourd'hui  de  décider  cette  question  (i); 
mais  ce  que  nous  pouvons  faire  dès  à  présent ,  c'est 
d'insister  sur  les  différences  profondes  qui,  à  notre 
avis ,  séparent  ce  système  de  couches  du  terrain  juras- 
sique tel  qu'on  l'observe  en  Angleterre  et  dans  Test  de 
la  France.  Panni  ces  différences ,  la  plus  importante 
est  sans  contredit  l'opposition  tranchée  des  deux  flores. 


(i)  Dans  notre  opinion,  la  question  était  moins  donteuBe  il 
7  a  vingt-cinq  ans  qu'aigourd*hiii,  et  lorsque  à  cette  époque  Té" 
minent  géologue  que  nous  avons  eu  si  souvent  Toccasion  de 
citer  a  annoncé  la  présence  de  coquilles  liassiques  dans  le  sys- 
tème anthraxifère,  les  conséquences  quMl  en  a  tirées  ont  été  et 
devaient  être  généralement  adoptées.  Depuis  lors,  les  progrès 
de  la  botanique  fossile  ont  prouvé  de  plus  en  plus  qu*il  y  avait 
une  différence  extrêmement  tranchée  entre  la  flore  houillère  et 
celle  du  terrain  jurassique,  et  que  Texceptlon  présentée  par 
les  Alpes  était  unique.  S'il  en  est  ainsi ,  n'est-il  pas  temps  enfin 
d'examiner  sérieusement  à  quoi  tient  cette  exception,  et  pour 
résoudre  une  pareille  question  ne  convient-il  pas  de  faire  ab« 
straction  des  opinions  reçues  et  d'adopter  pour  elle  le  doute 
cartésien?  G*est  sous  Tinfluence  de  cette  considération  que 
nous  tfrons  écrit  les  conclusions  de  notre  mémoire. 
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A  tine  époque  oti  la  botanique  fossile  était  moins  aTan- 
cée,  otl  aurait  pti  soutenir  que  les  deux  terrains  que 
nous  comparons  sont  mal  caractérisés  par  leurs  restes 
Tégétaui  fet  qu'on  ne  doit  attacher  à  cfettx-cî  qu'une 
importance  médiocre.  Une  pareille  assertion  serait  au- 
jourd'hui eii  contradiction  manifeste  avec  les  faits. 
Grâce  aux  travaux  de  MM.  Adolphe  Brongbiârt  ^  Gœp- 
pert ,  de  Sternberg  et  d'autres  savants  botanistes ,  les 
Bores  du  terràiti  hôtdller  et  dû  terrain  jurassique  ànA- 
mehcent  à  être  bien  côtifaues.  On  compte  dans  le  pre- 
mier terrain  au  moins  5oo  espèces  trèSHlîstinétes  fet 
5«B  dans  le  second.  Oi*,  non-seulement  pântii  tes 
espèces  il  n'y  eîi  a  pas  une  de  cointtitkhe,  mais  letirs 
Caractères  généraux  sobt  tout  différents.  Des  getires  fet 
tilëme  des  familles  que  l'on  rencontre  habitueilement 
dans  lé  terrain  houillei-  ont  dlsparil  complètement 
à  l'époqufe  oolitiqiie.  Cette  séparation  tranchée   des 
deux  flores  be  saurait  être  attribuée  à  l'inilueiice  de  la 
latitude ,  car  les  lieux  où  elles  ont  vécu  Successivement 
sont  souvent  très-voisiiis.  On  ne  pfeut  noti  plus  iliVoquer 
des  circonstances  locales  particulières  ;  car  il  y  à  cer- 
tainement entre  les  plantes  houillères  et  celles  du  ter- 
rain jurassique  une  différence  plus  grande  qu'entre  la 
végétation  actuelle  des  régions  équinoxîales  et  celle  du 
nord  de  T Europe.  Or ,  à  i^tiî  ferait-on  croire  qti'en 
choisissant  des  expositions  favorables  toutes  les  plantes 
caractéristiques  de  l'équateur  pourraient  vivre  sous  fe 
6o*  degré  de  latitude?  Il  faut  donc  admettre  qu'une 
variation  aussi  complète  dans  la  nature  des  flores  cor- 
respond à  des  changements  non  moins  considëraUe^ 
dans  l'état  physique  du  globe.  Peut-être  n'arriverait-on 
pas  aussi  sûrement  à  la  même  conclusion  en  ne  consi- 
dérant que  les  mollusques.  On  sait  que  daiis  le  s^n  da 
même  terrain  on  voit  souvent  se  succéder  d'tm  gnnipe 
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de  coudies  à  l'autre  un  eusemble  de  coquilles  très* 
différentes  sans  qu'il  y  ait  cependant  de  discordances 
de  stratification,  ni  que  rien  n'indique  une  perturbation 
générale  ni  même  locale.  Ce  fait  semble  prouver  que 
des  modifications  peut-être  légères  dans  la  profondeur 
et  la  composition  chimique  des  eaux  et  dans  la  nature 
des  fonds  ont  sufii  autrefois  pour  faire  varier  les  co^ 
quilles.  Gomme  les  sources  thermales  et  minérales, 
et  ea  général  les  émanations  de  matières  liquides  ou 
gaseuses  étaient  alors  fréquentes ,  on  conçoit  qu'à  la 
même  époque  géologique  des  bassins  ne  communiquant 
pas  entre  eux  ^  quoique  trës-rapprochés ,  ont  pu  nourrir 
des  animaux  de  nature  très-diiTérente.  Il  n'en  a  pas  été 
de  même  de  la  végétation,  dont  les  caractères  généraux 
étant  liés  à  des  conditions  physiques  plus  stalles  et 
presque  universelles ,  telles  que  la  température  du  sol 
et  la  composition  de  l'atmosphère,  ont  dû  persister 
malgré  les  perturbations  locales  et  ne  disparaître  qu'à 
la  suite  de  grands  changements  survenus  à  la  surface 
de  la  terre.  Ainsi,  loin  qu'on  doive  attribuer  plus  d'im- 
portance aux  coquilles  qu'aux  plantes  fossiles,  celles  ci, 
considérées  dans  leurs  formes  principales,  nous  parais- 
sent plus  propres  que  les  premières  à  distinguer  deux 
grandes  époques  géologiques* 

La  flore  anthraxifère ,  identique  par  ses  genres  et 
ses  espèces  avec  la  flore  houillère,  lui  est  encore  liée 
par  un  autre  point  commun  intéressant  à  signaler.  On 
sait  qu'à  partir  des  couches  houillères  les  plus  récentes 
et  même  à  partir  du  grès  rouge  jusqu'aux  terrains  de 
transition  les  plus  anciens ,  les  végétaux  fossiles ,  con- 
sidérés dans  leur  ensemble,  ne  présentent  pas  de  difiié- 
renées  importantes.  Ce  sont  toujours  à  peu  près  les 
mêmes  espèces.  Ce  qui  n'empêche  pas  que  si  l'on 
en  particulier  un  terrain  carbonifère  d'une 
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certaine  épdsseur,  les  couches  situées  à  la  base  ren- 
fermeront le  plus  souvent  une  collection  d'espèces 
différentes  de  celles  de  la  partie  supérieure  ;  ce  qui 
s'explique  par  les  changements  survenus  à  la  surface 
du  sol  pendant  la  période  du  dépôt.  Le  systënae  an- 
thraxifëre  offre  les  mêmes  particularités.  En  jetant  les 
yeux  sur  le  tableau  des  végétaux  qui  lui  sont  propres, 
dressé  plus  haut ,  on  voit  qu'à  l'exception  des  JVeuro- 
pteris  gigantea  et  iV.  rotondifolia^  il  n'y  a  pas  d'espèces 
communes  entre  le  terrain  inférieur  et  le  supérieur. 
Hais  si  au  lieu  de  comparer  ces  deux  terrains  entre  eux 
on  les  rapproche  des  formations  houillères ,  toute  diffé» 
rence  .psJéontologique  s'évanouit;  car  l'on  trouve  éga- 
lement ,  dans  l'un  et  dans  l'autre ,  des  plantes  qui  sont 
fréqu^tes  dans  les  terrains  houillers  et  propres  à  les 
caractériser.  Sous  ce  rapport  le  système  anihraxif^ 
offre  de  l'analogie  avec  les  formations  paléozoîques  et 
^'éloigne  du  terrain  jurassique.  On  sait  en  effet  que  dans 
ce  dernier  les  divers  étages  se  distinguent  assez  bien 
entre  eux  par  un  ensemble  de  plantes  qui  leur  parais- 
sent spéciales. 

Même  sous  le  rapport  des  coquilles  fossiles  le  système 
anthraxifère  diffère  du  terrain  jurassique.  En  effet ,  ce- 
lui-ci se  divise  partout  en  plusieurs  étages  que  l'on  re- 
connaît facilement  à  un  certain  nombre  de  fossiles  ca- 
ractéristiques. Les  coquilles  du  système  anthraxifère, 
soit  qu'elles  aient  été  prises  à  sa  base  ou  à  un  niveau 
géologique  élevé ,  comme  au  col  des  Encombres  et  à 
Montdauphin ,  appartiennent  toutes  au  lias  ;  ce  qui 
conduirait  à  ne  rapporter  qu'à  ce  seul  étage  UDe  im- 
mense série  de  couches  qui  cependant  sont  suscepti- 
bles de  se  diviser  naturellement  en  plusieurs  groupes 
bien  distincts. 

L'épaisseur  prodigieuse  des  couches  anthrazifires 
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prises  dans  leur  ensemble,  épaisseur  que  Ton  peut 
évaluer  en  moyenne  à  huit  ou  neuf  mille  mètres, 
les  sépare  encore  de  la  formation  liassique  normale, 
dont  la  puissance  ne  dépasse  jamais  quelques  centaines 
de  mètres. 

Le  faciès  des  roches  a  certainement  peu  d'impor- 
tance pour  la  classification  des  terrains,  surtout  dans 
les  Alpes,  à  cause  de  la  fréquence  des  altérations  mé- 
tamorphiques ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  com- 
position minéralogique,  lorsque  d'ailleurs  elle  est  restée 
indépendante  de  ces  altérations.  Or,  sous  ce  rapport , 
comme  sous  tant  d'autres ,  les  couches  anthraxifères 
sont  exceptionnelles.  Nous  avons  vu  en  effet  que  plus 
de  la  moitié  du  terrain  supérieur  était  formée  de  roches 
arénacées  identiques  avec  celles  que  l'on  rencontre  ha- 
bituellement dans  les  terrains  de  transition  et  jamais 
dans  le  terrain  jurassique. 

Nous  ajouterons  que  tout  autour  des  Alpes  centrales, 
dans  les  départements  des  Basses-Alpes ,  des  Hautes- 
Alpes  et  de  l'Isère,  le  terrain  jurassique  normal  oc- 
cupe de  vastes  étendues;  qu'il  s'y  présente  avec  ses 
fossiles  habituels,  sa  division  en  plusieurs  étages  et 
enfin  sa  flore  particulière.  A  la  Mure,  près  de  Grenoble, 
il  est  en  contact  immédiat  avec  le  terrain  anthraxifère 
inférieur  et  repose  sur  lui  transgressivement  ainsi  que 
le  prouvent  de  nombreuses  observations.  A  Morestel 
(  Isère  )  et  dans  le  département  de  l'Ain ,  il  renferme 
des  plantes  exclusivement  oolitiques.  Ainsi ,  il  n'est 
pas  nécessaire  d'aller  en  Angleterre  ou  dans  le  Jura 
pour  trouver  des  différences  essentielles  entre  le  sys- 
tème des  couches  anthraxifères  et  le  terrain  juras- 
sique. Ces  différences  s'observent  dans  le  sein  même 
des  Alpes. 

Concluons  de  là  que  le  système  anthraxifère  se  dis- 
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ÛngMB  des  formiltiontÉ  Jurassiques  par  des 
nombreuses,  qu'avant  de  fixer  d'une  manière  définitive 
sa  jposition  dans  l'échelle  générale  des  terrains,  il  con- 
viehl  de  l'étudier  dans  toute  son  étendue^  et  par  con- 
séquent bien  au  delà  de  la  Savoie  et  des  Hautes* Alpes 
où  nous  ËLVoùs  botné  nos  observations.  Quant  k  nous 
ilott*e  but  Itura  été  atteint  si ,  tout  en  démontrant  la 
nécessité  dô  ces  nouvelles  recherches  «  nous  en  avons 
facilité  l'exéoution  en  leur  donnant  un  point  de  d^ 

NOTÉ 

Sur  les  cartêê  et  les  etmfeê  géologiques  jointes  à  ce  mémoire* 


Ge  mémoire  est  accompagné  de  deux  cartes  géologiques  : 
la  première  est  destinée  à  faire  connaître  dans  son  ensemble 
le  système  antbraxifère  des  Alpes  de  la  France  et  de  la  Savoie; 
loutre,  dressée  A  une  pltis  grande  échelle  pour  faciliter  les 
étttded  géologiques  »  est  spéciale  aux  envlroâs  de  Brfançon. 
Indépendamment  des  diTers  étages  anthraxil^res  dont  ooi 
cartes  offrent  la  distribution  géc^in^phique,  eUes  indiquent 
d'autres  terrains  non  décrits  dans  notre  mémoire,  sur  lesquels 
nous  croyons  convenable  de  dire  quelques  mots. 

ï*  Terrain  de  trttnsport  anctVn.—  Nous  avons  donné  Ce  nom 
à  ikn  dépôt  cAilloUtedx  d'Une  étendue  de  plusieurs  kilomètres 
quarrés  que  Ton  observe  à  Montdauphin  «  au  confluent  du  Guil 
et  de  la  Durance.  Il  se  divise  en  deux  formations  très-distinctes 
sous  le  rapport  de  T&ge  et  du  gisement 

La  formation  la  plus  récente  offre  un  mélange  confus  de 
sables,  de  graviers ,  de  gros  blocs  arrondis  ou  anguleux  et  de 
^ets  de  diverses  grosseurs  dont  quelques-uns  sont  poH$  el 
striée.  On  y  trouvé  toutes  les  variétés  des  roches  du  Brian» 
connais ,  savoir  des  protogines ,  des  gneiss,  des  grès  quartwax 
des  poudingues  ,  etc.  Les  caractères  de  ce  dépôt  doivent  le 
faire  rapporter  à  Tépoque  glaciaire.  Son  épaisseur  est  très- 
considérable.  Il  constitue  au  nord  de  Montdauphin ,  an  pM 
des  bidhtàgneè  citlcaireà,  des  collines  où  l'on  à  bàlf  phalears 
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hameaux,  tels  que  le  Gros,  les  Hodoules,  le  Coin  et  les  Morels. 
On  rencontre  un  lambeau  considérable  du  même  terrain  plus 
au  sud,  sur  le  chemin  qui  conduit  de  Guillestre  à  Vars. 

La  seconde  formation ,  ou  la  plus  ancienne,  consiste  en  un 
conglomérat  dont  les  cailloux  arrondis ,  de  grosseur  très-va- 
riable, sont  unis  par  un  ciment  calcaire  sablonneux,  en  général 
très-solide.  L'immense  majorité  de  ces  cailloux  appartient  à 
des  ôâlcaîres  grenus  ou  compactes ,  identiques  avec  ceux  du 
terraiii  anthraxifëre.  Les  autres  sont  des  grès,  des  poudingues 
quÂHzeux  dépendant  du  même  terrain ,  des  serpentines ,  des 
euphotides,  quelques  roches  amphiboliques  et  granitiques, 
îtotts  considérons  ce  conglomérat,  qui  est  recouvert  en  grande 
])àrtlé  pa^  le  dépôt  glaciaire  ci-dessus  décrit,  comme  le  der- 
hler  terme  dé  la  série  tertiaire  dans  les  Alpes.  11  sert  de  sup- 
poH;  Immédiat  au  fort  de  Montdauphin.  be  là  il  s'étend  à  Test 
eh  paissant  sous  le  village  d'Eygliers.  Vçrs  le  sud-est  il  se  pro- 
ibhge  au  delà  dii  Guil  qui  le  coupe  dans  toute  son  épaisseur,  et 
d*y  trouve  profondement  encaissé. 

On  rencontre  dans  la  vallée  de  la  Durance ,  près  de  Château- 
roux  et  un  peu  plus  loin  à  Embrun,  des  conglomérats  sem- 
blables à  celui  de  Montdauphin  et  qui  en  sont  contemporains. 


1 


î*  Terrain  nummuîitique.—'Ce  terrain  est  le  même  que  celui 
de  Faudon  et  de  Saint-Bonnet  (Hautes-Alpes),  qui,  avec  beau- 
coup de  fossiles  spéciaux ,  en  renferme  d^autres  appartenant 
à  la  faune  tertiaire.  Les  grès  quat*tzeux  qui  en  font  partie  s'ap- 
puient sur  le  versant  méridional  et  oriental  des  montagnes  de 
protogîne  que  dominé  le  mont  Pèlvoux ,  et  on  peut  les  suivre 
d'une  manière  continue  depuis  les  environs  de  Faudon  jusqu'au 
col  de  i^chaud^  par  lequel  on  se  rend  de  Vallouise  au  Mo- 
nestier.  Un  peu  h  l'ouest  de  ce  col,  11  n'est  pas  rare  d'y  rencon- 
trer le  Nummuîites  coniortm  (Desh.). 

En  se  prolongeant  vers  le  sud-est ,  ce  mê«ie  terrain  va  cou- 
per la  vallée  de  la  burance  au  plan  de  ÎPhazy,  entre  ChâteaU- 
roux  et  Montdauphin.  Son  épaisseur  est  ici  très-considérable 
et  ne  peut  pas  être  évaluée  à  moins  de  1.300  à  i.5oo  mètres. 
Sa  partie  inférieure  consiste  en  une  longue  suite  de  calcaires 
noires  schisteux  et  de  schistes  argilo-calcaires  qui  alternent 
dans  leur  partie  supérieure  avec  des  grés  qiiartzeux.  Cette  série 
calcaire  et  arénacée  commence  entré  Châteauroùx  et  Saint- 
Clément  et  àe  bohtinue  jusqu'au  plan  de  Phàzy»  où  elle  est  re- 
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couverte  par  une  assise  assez  épaisse  d^un  calcaire  gris,  dis- 
tiDctemeut  stratifié ,  qui  coupe  très-obliquement  la  Durance 
dans  la  direction  du  N.-2o«-0.  au  S.-3o<»-E.  Cette  assise  ren- 
ferme des  bancs  subordonnées  de  roches  stéatiteuses,  et,  an- 
dessus,  des  masses  de  gypse  épigénique.  Le  calcaire  du  plan 
de  Phazy  s^enfonce  lui-môme  sous  un  second  groupe  de  schistes 
argilo-calcaires  très-fissiles  et  de  roches  arénacées  schisteuses 
micacées ,  qui  supportent  le  village  de  Risoul  et  s'avancent 
tout  près  de  Guîllestre.  En  les  suivant  de  ce  c^té  jnsqu^au 
torrent  de  Rioubel,  on  les  voit  s'appuyer  en  stratification 
transgressive  sur  le  troisième  étage  anthraxifère.  Les  grès  de 
cet  ensemble  de  couches  présentent  deux  variétés  :  les  uns  à 
gros  grains  sont  composés  à  peu  près  exclusivement  de  débris 
de  quartz  hyalin  parmi  lesquels  on  distingue  de  petits  frag- 
ments de  feldspath  reconnaissables  à  leur  texture  lamellaire  ; 
les  autres  sont  micacés ,  à  grains  très-fins ,  et  font  en  général 
effervescence  avec  les  acides.  Ce  sont  des  macignos  qui  rap* 
pellent  ceux  de  la  molasse ,  sauf  que  leur  dureté  est  phis 
grande. 

Nous  n'avons  pas  pu  découvrir  de  fossiles  dans  le  système 
arénacé  que  nous  venons  de  décrire.  Néanmoins ,  sa  superpo- 
sition discordante  sur  le  troisième  étage  anthraxîfère  et  sa 
liaison  avec  les  couches  fossilifères  de  TÉchauda,  de  Faadon  et 
de  Saint-Bonnet,  dont  les  caractères  géologiques  sont  d^aiUeurs 
les  mêmes,  ne  permettent  pas  de  le  rapporter  à  un  autre  terrain 
qu'à  la  formation  nummulitique  des  Alpes. 

3»  Terrain  de  protogine.  —  Ce  terrain  est  composé  princi- 
palement de  granité ,  de  gneiss  et  de  schiste  micacé  qui  ren- 
ferment habituellement  une  proportion  plus  ou  moins  forte 
de  talc  ;  pour  cette  raison ,  nous  Tavons  souvent  désigné  par 
le  nom  de  terrain  ialqueux.  On  y  trouve  aussi  des  eurites, 
des  leptinites  et  des  diorites  schisteuses  ;  ces  diverses  roches 
passent  les  unes  aux  autres  par  des  transitions  ménagées  et 
alternent  ensemble  à  plusieurs  reprises,  en  sorte  qu'on  ne  peot 
établir  entre  elles  aucune  différence  certaine  sous  le  rapport 
de  rage.  Elles  sont  coupées  par  un  grand  nombre  de  filons,  les 
uns  quartzeux  ou  feldspathiques ,  les  autres  métallifères.  Sor 
quelques  points ,  elles  renferment  en  couches  subordonnées 
soit  des  calcaires  cristallins,  soit  des  grauwackeset  desschîsces 
argileux.  Ce  terrain  nous  parait  avoir  été  originairement  un 
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temiii  de  sédiment  que  des  émanations  platoniques  ont  pro- 
fondément modifié. 

A*  Spililê^  serpentine^  euphoiidef  variolite,  porphyre  verl. — 
Ces  diverses  roches  ne  sont  pas  rares  dans  les  Alpes  centrales; 
on  les  rencontre  tantôt  en  bancs  peu  épais  intercalés  dans  le 
sein  des  couches  de  sédiment,  tantôt  en  masses  plus  considé- 
rables irrégulières  et  sans  stratification  distincte.  Leur  forma- 
tion admet  deux  explications  différentes.  On  peut  supposer  que 
ce  sont  des  masses  minérales  arrivées  au  jour  à  Tétat  liquide 
ou  p&teux,  avec  une  force  d^impulsion  telle  qu^ellesont  bien  pu 
soulever  les  couches,  les  disloquer  et  s*y  intercaler,  mais  non 
s*épancher  à  la  surface  du  soL  Nulle  part,  en  effet,  ces  roches 
n'ont  coulé  &  la  manière  des  basaltes.  Elles  se  seraient  donc  con- 
solidées juste  à  Torifice  des  canaux  par  lesquels  elles  se  sont  fait 
jour  sans  jamais  les  dépasser.  On  peut  concevoir  aussi  qu'elles 
sont  le  résultat  de  Faction  chimiqueexercée  pendant  un  certain 
temps  sur  des  roches  en  place  par  des  courants  de  vapeurs  mi- 
nérales incandescentes ,  s'échappant  par  les  joints  des  couches 
ou  par  des  fentes  de  forme  et  de  direction  quelconques.  Suivant 
que  cette  action  a  été  plus  ou  moins  intense  (i)  ou  plus  ou 
moins  longue ,  elle  a  dû  changer  à  la  fois  la  nature  minéralo- 
gique  des  roches  et  effacer  leur  stratification,  ou  bien  influer 
seulement  sur  leur  composition  chimique  et  laisser  subsister 
des  traces  plus  ou  moins  nettes  de  leur  division  en  couches. 
Depuis  longtemps  nous  avons  adopté  cette  dernière  hypothèse, 
qui  seule  nous  a  paru  s'accorder  avec  Tobservatipp.  Il  n'est 
pas  rare,  en  effet,  de  voir  les  prétendues  roches  plutoniques  des 
Alpes  offrir  une  stratification  distincte  dont  l'allure  est  exac- 
tement la  même  que  celle  des  couches  de  sédiment  environ- 
nantes. Gela  est  surtout  vrai  pour  les^spiliteset  les  serpentines, 
dont  l'origine  épigénique  est  quelquefois  évidente. 

Dans  notre  mémoire,  nous  avons  insisté  à  plusieurs  reprises 
sur  l'existence  de  couches  cristallines  quartzeuses ,  micacées 
et  talqueus^  dans  le  sein  du  terrain  anthraxifère  supérieur. 
Ces  couches  sont  désignées  sur  nos  cartes  géologiques  par  des 
hachures  superposées  en  couleurs  qui  distinguent  les  divers 
étages.  Quant  au  terrain  anthraxifère  inférieur,  les  roches 


(1)  Rien  n'empêche  d'admettre  qu'il  y  a  eu  quelquefois  fuiion  ou  ramol- 
Kuement  des  roebes  sur  place. 
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cristallisées  ^ui  eu  font  piirtie  se  confondent  W^  P^Mff  Aft 
terrain  talqueux,  ou  plutôt  elles  constituent  le  terrain  talquçni 
lui -môme»  au  moins  sur  un  grand  nombre  de  points. 

Les  coupes  géologiques  jointes  à  notre  travail  sont  au  no|Dbre 
de  cinq.  Aucune  d'elles  n'est  théorique,  ou,  en  d'autres  termes, 
elles  n'indiquent  que  des  superpositions  parfaitement  Tis^bles 
sur  les  lieux  et  susceptibles  d'être  vérifiées  par  une  observer 
tion  directe.  La  plus  importante  est  celle  qui  s'étepd  de  U^ 
Grave  à  Oulx,  parce  qu'elle  embrasse  tout  le  terrain  ^thraxi- 
fère.  Pour  cette  raison,  nous  nous  sommes  efforcé  de  |^  rendre 
aussi  claire  et  aussi  détaillée  que  possible.  Dans  ces  diverses 
coupes,  on  a  un  peu  exagéré  l'épaisseur  des  assises  calcaires, 
afin  de  les  mieux  faire  ressortir. 
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But  rindnftrle  minérale  du  pays  d' Aonam  (  andeiine 

Gocbincblne)  (*), 

Gâ-th),  proriDce  du  Binl^-Pfnbi 
Utilude  N.  observée  13»  37'  O''; 
longilade  E.  esUmée  10«**  SS' 
(méridien  d«  Paris). 

Première  lettre. 
Messieurs, 

Quoique  séparé  de  vous  par  une  distacce  de  plusieurs  mil^ 
liers  de  lieues,  je  n'ai  pourtant  point  oubjlé  les  obligations  qm 
je  vous  dois  k  si  juste  titre,  et  c'est  pour  m^acquitter  autant  que 
possible  d'un  devoir  de  reconnaissance  que  je  me  permets  (to 
TOUS  adresser  les  quelques  renseigoemeDts  qui  suivront» 

En  me  transportant  à  Tavance  par  la  peosée  dans  la  ppiitioii 
où  je  vais  bientôt  me  trouver,  j'ai  en  quelque  sorte  regret  ^ 
n'avoir  pas  profité  plus  longtemps  de  vos  bontés  k  mou  égard, 
de  n'avoir  pas  suivi  complètement  les  cours  de  l'École  di9§ 
mines»  ou  plutôt  il  faut  attribuer  ce  eontm  temps  aux  ciiNionr 
stances  qui  ne  me  permettaient  pas  de  prolonger  davantage 
mon  séjour  à  Paris;  car  pour  ma  part  la  homm  vQlonté  pe  me 
manquait  pas,  persuadé  que  j'étais  des  services  que  ces  éti^dQ^ 
pouvaient  rendre  aux  missions,  au  moins i  la  mission  particu- 
lière à  laquelle  j'étais  destiné. 

Quoique  actuellement  je  sois  encore  sur  la  terre  Annamite , 
ce  n'est  pourtant  point  là  que  je  dois  me  fixer,  comme  j*ai  eu 
l'honneur  de  vous  le  dire  autrefois;  je  dois  aller  cbez  les  sau^ 

(')  Gw  lettres  Mit  été  tdreisées  à  MM.  Dafrénoy  et  £lie  dtf  BeaumoBi  par 
lf«  Arnoaz,  ancien  élève  externe  de  l'École  des  mines,  et  aujoard'bui  mission- 
naire apostolique  dans  llndo-Chine. 

L'absanea  complète  de  docomenis  sur  Kélat  de  riDduHria  dans  eaa  ^oin  • 
tfinesat  mystérieuses  contrées,  la  perséTérance  avec  Jai|uell«  Tam^uf  s'ap- 
plique à  soulerer  le  Toile  qui  les  couvre ,  et  le  caractère  dont  11  est  revêtu , 
donnent  i  ses  lettres  un  intérêt  qui  aiplique  asses  l'étendue  de  cette  pnbli* 
cnii«n.  C. 
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vages  qui  se  trouvent  à  Toccident  de  la  Gochinchine.  D^ 

quatre  confrères  sont  parvenus  à  s'y  rendre  et  à  s'y  fixer;  ils 
ont  traversé  les  montagnes  qui  séparent  ces  régions  d^Annam , 
et  maintenant  ils  sont  dans  les  plaines  au  pied  du  versant  op- 
posé. Je  pense  que  ces  messieurs  sont  au  lA^^ao'  de  latitude  i 
peu  près.  La  longitude  est  encore  trop  incertaine  pour  qu*on 
puisse'  la  déterminer  d'une  manière  passable.  Jamais  aupara- 
vant aucun  Européen  n'avait  pu  mettre  le  pied  sur  cette  terre 
nouvelle.  Les  sauvages  y  sont  nombreux  et  ils  donnent  de 
grandes  espérances  aux  missionnaires  pour  la  religion.  Là  il  j 
a  une  liberté  complète  ;  on  n*est  point  obligé  d'être  conti- 
nuellement comme  Toiseau  sur  la  branche,  tougours  prêt  à  se 
sauver,  position  pénible;  c'est  pourtant  celle  de  tous  les  mi:s- 
sionnaires  qui  se  trouvent  en  Gochinchine.  D'un  autre  côié^ 
dans  ces  régions  sauvages  tout  est  encore  à  faire  ;  ces  pauTres 
sauvages  savent  cultiver  leur  riz ,  un  peu  faire  la  chasse  aux 
bètes  des  forêts  et  fabriquer  quelques  petits  instruments  avec 
le  fer  qu'ils  achètent ,  de  côté  et  d'autre ,  des  Annamites  et  des 
Laociens,  voilà  toute  leur  industrie  ;  ils  ne  savent  rien  de  plus, 
du  moins  d'après  les  renseignements  que  nous  avons  jusqu^icL 
Cependant  je  vous  ferai  observer  qu'il  y  a,  dit-on.  d'autres 
sauvages  plus  au  nord  qui  savent  extraire  le  fer  de  la  mine,  et 
on  ajoute  qu'une  grande  partie  des  sauvages  de  cette  tribu 
sont  uniquement  occupés  à  travailler  le  fer;  je  ne  donne  ced 
que  comme  une  chose  encore  incertaine,  parce  que  je  ne  l'ai 
apprise  que  par  des  on  dit  qui  ne  viennent  point  de  nos 
confrères. 

Plus  tard  nous  pourrons  probablementdonner  des  indications 
certaines. 

Voilà  donc,  messieurs,  un  vaste  champ  ouvert  dorant  moi 
pour  mettre  en  pratique  les  leçons  que  j'ai  reçues  à  l'École  des 
mines  ;  il  est  à  regretter  que  je  n'aie  pu  en  profiter  sulBsam- 
ment  et  que  ma  petite  science  me  fasse  défaut  sur  trop  de 
points;  néanmoins  nous  ferons  tous  nos  efibrts,  de  concert 
avec  les  confrères,  pour  établir  quelques  usines  utiles  ;  en  pre- 
mière ligne  un  petit  fourneau  pour  extraire  le  fer  par  la  mé- 
thode catalane  ;  pour  les  autres  métaux  je  ne  puis  pas  encore 
en  parler,  parce  que  je  ne  sais  point  encore  ceux  que  nous 
pourrons  rencontrer.  Quant  à  la  céramique,  à  en  juger  parce 
qu'on  m'a  rapporté ,  il  parait  qu'elle  aura  là  des  aiigiles  de 
bonne  qualité;  nous  nous  occuperons  à  faire  des  vases,  des 
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ques  et  des  tulles.  La  construction  de  deux  autres  usines  très- 
Importantes  pour  nous,  est  aussi  l'objet  de  nos  pensées  sérieuses* 
je  veux  parler  d'une  scierie  et  d'une  papeterie  ;  viendra  ensuite 
rimprimerie  :  bien  entendu  qu'il  faudra  fabriquer  ici  le  papier 
chinois ,  car  nous  n'aurons  pas  à  notre  disposition  les  chiffons 
nécessaires  pour  fabriquer  le  papier  d'Europe.  Voilà,  messieurs, 
les  usines  que  nous  projetons  en  première  ligne.  Aux  yeux  des 
Européens  ce  n'est  rien,  mais  ici,  avec  le  peu  de  ressources 
que  nous  avons,  c'est  quelque  chose,  je  dirais  presque  d'hercu- 
léen. Cependant,  avec  de  la  bonne  volonté  et  de  la  persévérance, 
on  surmonte  bien  des  difficultés,  et  c'est  ce  qui  nous  fait  espé- 
rer que  nous  finirons  par  réussir  tôt  ou  tard. 

Avant  de  passer  aux  renseignements  scientifiques  que  j'ai  pu 
recueillir  sur  la  Gochinchine  depuis  que  j'y  suis  entré ,  il  n'est 
peut-être  pas  hors  de  propos  de  vous  faire  remarquer  que  ces 
renseignements  sont  aussi  exacts  que  si  j'étais  déjà  ancien  dans 
cette  mission ,  grâce  aux  dispositions  bienveillantes  de  notre 
vicaire  apostolique ,  monseigneur  Guenat ,  évêque  de  Métella- 
polis,  qui  est  on  ne  peut  plus  favorable  aux  idées  que  j'ai  moi- 
même  des  sciences.  C'est  lui  qui  envoie  des  hommes  explorer  , 
les  terrains  pour  m'en  apporter  les  minéraux  qu'ils  y  trouvent, 
car  vous  savez  que  pour  nous  autres  Européens  nous  sommes 
obligés  de  rester  toujours  cachés.  C'est  Sa  Grandeur  encore  qui 
est  mon  interprète  pour  les  explications  que  j'ai  à  demander; 
c'est  elle  en  un  mot  qui  fait  pour  ainsi  dire  tout  le  travail . 
parce  qu'elle  est  au  courant  et  de  la  langue  et  des  mœurs  et 
qu'elle  connatt  quantité  de  personnes  qui  toutes  sont  empres- 
sées à  faire  tout  ce  qu'elle  leur  commande.  Pour  moi,  je  ne  fais 
qu'examiner,  demander  des  explications  et  prendre  mes  notes. 
Je  n'ai  donc  qu'à  me  féliciter  des  dispositions  si  favorables  de 
Sa  Grandeur  ;  elle  ne  contribue  pas  peu  à  m'encourager,  non- 
seulement  par  ses  paroles ,  mais  aussi  par  son  exemple ,  et  je 
suis  bien  aise  d'avoir  ici  l'occasion  de  faire  connaître  aux  ama- 
teurs des  sciences  les  excellentes  dispositions  de  ce  digne  et 
vénérable  évêque.  Je  passe  actuellement  aux  renseignements 
annoncés  plus  haut. 

Un  jour  on  m'a  apporté  une  espèce  de  sable  que  l'on  disait      cirteiiaie 
fort  extraordinaire.  Les  Annamites  s'en  servent  en  guise  de      ^  *•"*•' 
savon  pour  laver  le  linge,  ils  s'en  servent  aussi  pour  faire  leur 
toilette,  c'est-à-dire  pour  décrasser  leur  longue  chevelure, 
dont  l'état  normal  est  d'être  passablement  sale.  Lorsqu'ils  veu- 
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leiit  cuire  quelqiie  chose  plus  i-apidement  ou  tnieux,  ils  i^outent 
un  peu  de  ce  sable;  il  leur  sert  encore  de  pierre  à  cautère, 
mais  il  faut  l'humecter  et  lui  ajouter  un  peu  de  chaujc  en  rap- 
pliquant sur  Tendroit  à  cautériser.  Voilà  tous  les  usages  de  ce 
sable  si  extraordinaire  ;  je  n^en  doute  pas ,  tous  avez  déjà  com- 
pris quelle  en  est  la  substance  :  c^est  simplement  un  carbonate 
de  soude  qui  se  trouve  mélangé  avec  un  peu  d'argile,  et  noh 
pas  avec  du  sable,  comme  le  disent  les  Annamites;  du  moins 
celui  que  j'ai  vu  ne  renfermait  que  de  l'argile.  Ils  rappellent 
Càttdi^  c'est-à-dire  sable  proéminent  ;  il  n*y  a  pas  de  doute 
que  ce  nom  lui  vienne  des  petites  proéminences  que  forme  ce 
sel  lorsqu'il  vient  s'efDeurir  à  la  surface  de  là  terre.  Les  Anna- 
*  mites  se  figurent  que  cette  espèce  de  sable  croît  à  la  manière 
des  champignons,  ce  n'est  pas  étonnant,  puisqu'ils  n'ont  nulle 
idée  des  sciences.  Il  paraît  que  cette  soude  se  trouve  en  grande 
abondance  dans  la  province  appelée  Binh  Thuân ,  ou  ancien 
Siampa.  On  en  trouve  en  différents  endroits  de  la  province*, 
mais  il  paraît  qu'il  n'est  en  grande  abondance  que  sur  une 
portion  du  rivage  de  la  mer  ;  le  rivage  à  cet  endroit  regarde  ie 
sud,  c'est  au  u*  degré  de  latitude  environ.  Les  barques  qui  vont 
chercher  du  riz  en  basse  Cochinchine  peuvent  prendre  là  de 
cette  soude  à  volonté  ;  aussi  en  distribuent-elles  dans  toutes  les 
autres  provinces  du  nord;  elle  n'est  pas  chère,  puisqu'il  suffit 
de  la  recueillir  en  passant  et  de  l'emporter.  On  en  vend  sur  tous 
les  marchés. 
Kâoiin.  Un  autre  jour  on  m'a  apporté  une  belle  terre,  d'un  beau 

blanc  laiteux,  toute  remplie  de  petits  cailloux;  de  suite  je 
reconnus  là  une  belle  argile,  ou  mieux  un  kaolin,  peut-être 
de  bonne  qualité.  Les  petits  cailloux  sont  du  quartz;  les  plus 
gros  que  j'ai  trouvés  avaient  de  ilii  à  5  millimètres  de  diamètre , 
puis  il  y  en  avait  de  tous  les  diamètres  inférieurs,  jusqu'à  des 
grains  très-ténus.  Ces  cailloux  sont  très-nombreux  et  fortement 
agglutinés  ensemble  par  la  terre  kaolinlque.  L'ensemble  forme 
une  roche  qui  a  passablement  de  consistance  et  assez  rude  au 
toucher  ;  la  terre  kaolinique  me  paraît  elle-même  granulaire. 
Le  seul  usage  que  les  Annamites  en  font,  est  de  la  délayer  dans 
l'eau  après  avoir  rejeté  les  petits  cailloux  ;  ils  obtiennent  ainsi 
une  bouillie  claire  avec  laquelle  ils  blanchissent  les  murs  plâtrés 
de  boue  de  leurs  maisons.  Il  paraît  que  ce  kaolin  n'est  pas  rare, 
qu'il  y  en  a  en  grand  nombre  d'endroits.  Les  Annamites  rappel- 
lent terre  blanche  ;  au  f  este  ils  rencontreraient  de  la  craie  et  dd 
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gypse  blanc  quMls  les  appelleraient  du  môme  nom.  Je  ne  puis 
citer  sûrement  qu*un  seul  endroit  qui  en  renferme,  celui  où  a 
été  pris  le  morceau  que  j*ai  sous  les  yeux  pou^  Texaminer. 
C'est  â  peu  près  à  une  lieue  et  demie  plus  au  nord  que  le  vil- 
lage où  nous  sommes,  et  pas  loin  dé  la  mer,  à  quelques  minutes 
seulement  Ici  je  ferai  observer  que  cet  endroit  est  environné 
de  rainerais  de  fer,  de  fer  oxydé  rouge ,  et  des  autres  oxydes 
de  fer  du  même  genre  passant  par  différents  degrés  jusqu'à 
rétat  terreux.  Je  fais  cette  observation  à  cause  d'une  autre  que 
je  trouve  dans  un  mémoire  de  M.  Brongniart ,  au  sujet  du 
kaolin  :  a  La  présence  constante  de  roches  ferrugineuses , 
dit-il ,  dans  toutes  les  exploitations  du  kaolin ,  depuis  la  Chine, 
autant  du  moins  qu'on  puisse  le  présumer  d'uti  gîte  si  peu 
connu ,  jusque  dans  les  gf  tes  de  TËurope  étudiés  avec  le  plus 
de  soin,  tend  à  confirmer  cette  opinion  »  que  la  transformation 
des  roches  feldspathîques  en  kaolin  est  le  résultat  des  forces 
électro-chimiques. 

J'ai  reçu  aussi  des  environs  du  village  où  nous  sommes, 
mais  d'un  autre  côté  que  celui  où  se  trouve  le  kaolin  dont  je 
viens  de  parler,  une  pierre  qui  n'est  autre  chose  qu'un  frag- 
ment de  roche  feldspathique  qui  commence  à  se  décomposer 
et  à  se  transformer  en  kaolin  ;  un  côté  présente  du  kaolin  en- 
core mal  formé ,  et  l'autre  met  parfaitement  à  découvert  la 
roche  feldspathique.  J*al  reçu  une  abondance  de  cristaux  de 
quartz,  quelques-uns  bien  formés ,  la  plupart  roulés  et  dété- 
riorés ;  les  Annamites  disent  ces  pierres  très-communes,  ils  les 
appellent  pierres  blanches.  Quant  au^  granités,  il  parait  qu'il 
y  en  a  beaucoup  dans  ces  régions-ci.  Les  montagnes  près  de  la 
mer  et  celles  plus  reculées  dans  l'intérieur  des  termes  ne  sont 
composées  que  de  ces  roches-là,  ou  bien  quelquefois  de  tnlne- 
rais  de  fer. 

Quand  j'emploie  le  mot  granité,  j'entends  ce  mot  dans  on 
sens  très-large,  car  je  veux  parier  de  toute  espèce  de  roches 
anciennes  ou  de  production  ignée,  car  j'ai  eu  sous  les  yeux 
des  échantillons  de  plusieurs  espèces  ;  j'entre  dans  quelques 
détails.  Ici ,  dans  la  maison ,  les  ouvriers  ont  un  mortier  et 
des  pierres  à  aiguiser  ;  après  avoir  examiné  plus  attentive- 
ment ces  pierres,  j'ai  reconnu  que  ce  n'est  point  là  du  granité, 
mais  bien  plutôt  du  quartzlte ,  d'une  couleur  bleu  verdâtre  ; 
on  y  voit  scintiller  quelques  feuillets  très-ténus  de  mica.  Un 
autre  échantillon  de  même  couleur  à  peu  près,  que  j'ai  eu  à 
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examiner,  n'a  pas  un  grain  aussi  fin;  la  cassure  présente  de 
petites  plaques  très-brillantes ,  et  puis  j'ai  remarqué  à  la  loupe 
un  assez  grand  nombre  d'endroits  formant  de  petites  excava- 
tions qui  ont  Tair  cariées.  Ces  deux  espèces  de  pierres,  au 
moins  la  première»  sont  connues  sous  le  nom  de  pierres  vertes 
ou  bleues  ;  car  le  mot  xanh  qu'ils  emploient  a  vulgairement 
les  deux  sens. 

J'ai  reçu  un  certain  nombre  d'^autres  échantillons  que  j'ai 
pris  pour  être  du  feldspath  terreux.  La  plupart  avaient  en- 
core  une  forme  cristalline  plus  ou  moins  imparfaite,  et 
après  avoir  examiné  et  comparé  les  faces,  j'ai  cru  reconnaître 
la  forme  générale  du  prisme  rhomboldal  oblique,  qui  est  celle 
du  feldspath  vitreux  cristallisé.  L'un  est  d'un  blanc  un  peu 
gris&tre,  renfermant  quantité  de  petits  cristaux  de  quartz; 
c'est  cet  échantillon  qui  m'a  le  plus  servi  à  la  détermination 
de  la  forme  cristalh'ne.  La  matière  blanchâtre  dans  laquelle 
sont  empâtés  les  petits  cristaux  de  quartz  est  assez  dure  ;  car 
elle  résiste  passablement  à  la  pointe  d'une  lame  de  canif.  Les 
autres  échantillons  avaient  subi  déjà  une  plus  grande  décompo- 
sition. Les  uns  sont  plus  ou  moins  colorés  en  rouge-brique  et 
en  rouge  chair,  les  autres  sont  jaunâtres  avec  différentes 
nuances  de  cette  couleur.  Ceux  qui  sont  le  plus  décompo^  ne 
ressemblent  qu'à  des  agrégats  de  petits  grains  de  quartz  qu'on 
aurait  soudés  ensemble  avec  de  la  terre ,  mais  avec  une  terre 
qui  se  serait  durcie  ;  car  malgré  leur  décomposition  plus  ou 
moins  avancée ,  ils  ont  encore  assez  de  consistance  pour  ne 
pas  céder  à  la  seule  pression  de  la  main ,  même  faisant  effort. 
11  n'y  a  pas  de  doute  que  ce  ne  soit  là  la  matière  productrice 
des  kaolins.  Ces  pierres  ont  été  recueillies  dans  le  voisinage  du 
port  qui  est  près  de  nous  ;  j*ai  reçu  en  n^ême  temps  du  même 
endroit  un  échantillon  très-petit ,  de  la  grosseur  d'une  noix  à 
peu  près;  ce  petit  fragment  m*a  paru  être  soit  du  gneiss,  soit 
un  fragment  de  roches  semblables.  Je  n'ai  pu  avoir  de  ce  même 
endroit  d'autres  échantillons  de  ces  espèces  de  roches,  mais 
j'en  ai  reçu  d'un  autre  lieu  un  assez  grand  nombre.  Ces  der- 
niers ont  été  recueillis  sur  les  bords  de  la  rivière  qui  passe 
près  du  village  où  nous  sommes  ;  c'est  à  peu  près  à  la  même 
latitude,  mais  beaucoup  plus  à  l'ouest,  près  des  montagne 
Du  rivage  de  la  mer  il  y  a  bien  une  douzaine  de  lieues.  De  ce 
même  endroit  on  m'avait  déjà  apporté  beaucoup  de  cristinx 
de  quartz.  Parmi ,  donc,  les  échantillons  en  question ,  il  y  en  a 
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un ,  je  n*en  doute  pas ,  qui  est  un  schiste  talqueux  :  sa  structure 
feuilletée,  ses  reflets  argentins,  sa  couleur  ?erd&tre,  mais 
par-dessus  tout  son  toucher  doux  et  onctueux,  me  le  font 
penser.  Quant  aux  autres  échantillons,  je  suis  bien  plus  em- 
barrassé pour  les  déterminer;  car  je  ne  puis  dire  si  les  pe- 
tites lames  brillantes,  ordinairement  argentines,  quelquefois 
un  peu  verdàtres,  dont  ils  sont  remplis,  sont  du  talc  ou  du 
mica;  pour  mon  compte  je  crois  volontiers  qu*il  y  a  de  Tun  et 
de  Tautre.  Parfois  j'ai  remarqué  une  couleur  verdâtre  qui 
m'avait  bien  Pair  d'indiquer  de  la  chlorite.  La  plupart  de  ces 
échantillons  n'ont  point  de  forme  stratifiée  ;  je  n*ai  trouvé  que 
celui  de  schiste  talqueux ,  dont  je  viens  de  parler,  pour  avoir 
ce  caractère  nettement  distinct;  deux  autres  le  présentent 
aussi,  mais  à  un  degré  très-inférieur;  le  reste  ne  forme  que 
des  masses  compactes.  La  matière  dominante  que  j*ai  remar- 
quée dans  la  plupart  de  ces  pierres  est  le  feldspath  ;  le  quartz 
y  est  aussi  avec  une  certaine  abondance.  Quelques-uns  ont 
une  p&te  indistincte  et  qui  souvent  ne  parait  pas  homo- 
gène dans  toutes  ses  parties  ;  elles  ont  assez  Tair  de  roches  mé- 
tamorphiques. 

^- Je  vous  dirai  en  passant  que  le  terrain  où  nous  posons  les 
pieds  est  un  terrain  dont  la  couche  supérieure  est  une  marne 
d'un  bleu  verdfttre;  cette  couche  est  peu  épaisse,  du  moins 
dans  notre  jardin ,  d'un  mètre  et  demi  à  peu  près;  plus  bas  on 
dit  que  c'est  du  sable  imbibé  d*eau  et  très-ébouleux ,  de  ma- 
nière que  les  Annamites  ne  peuvent  venir  à  bout  de  pratiquer 
un  puits  un  peu  profond.  Une  chose  bien  certaine,  c'est  que  ce 
terrain-ci  est  très-humide  et  malsain,  et  c'est  d'autant  plus 
désagréable  que  les  maisons  sont  sans  étage  ;  elles  n'ont  que  le 
rez  de-chaussée  en  terre  battue,  c'est  là  qu'on  habite;  ceci 
m'écarte  de  mon  sujet,  j'y  reviens. 

rai  à  parler  d'un  minéral  très-important  dans  les  arts  et  iiineratidefer. 
très^abondant  dans  ce  pays-ci ,  c'est-à-dire  que  je  veux  vous 
entretenir  un  instant  des  minerais  de  fer.  Toutes  les  es- 
I>èces  de  fer  oxydé  rouge,  à  partir  du  fer  oligiste  rouge 
métalloïde  jusqu'aux  minerais  terreux ,  se  rencontrent  avec 
une  fréquence  extraordinaire  dans  cette  province -ci;  on 
m'en  a  apporté  des  échantillons  de  tous  les  côtés.  Les  Anna- 
mites ne  soupçonnent  guère  que  ces  substances  renferment 
du  fer.  Ils  ont  été  bien  étonnés  d'apprendre  qu'en  Europe  on 
s'en  servait  pour  en  extraire  cette  espèce  de  métal.  Ils  con-^ 
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naifioent  oes  sobstances-U  et  ie  mioimn  sou^  un  même  nom  :  son  ; 
ils  les  distinguent  ensuite  par  les  épithètes  beau,  laid,  etc., 
suivant  la  plus  ou  moins  belle  couleur  rouge  ;  seulement  le 
véritable  minium  est  connu  sous  le  nom  de  sontàn^  c'est-àHliro 
son  apporté  par  les  navires  chinois. 

Outre  ces  fers  oxydés  rouges,  J'ai  reçu  deux  autres  espèces 
de  minerais  du  même  métal  ;  ce  sont  aussi  des  oxydes  :  Tua  est 
le  fer  oligiste  métalloïde ,  et  Tautre  le  fer  oxydé  hydraté.  Tous 
deux  sont  k  Tétat  amorphe  ;  le  premier  est  d'un  gris  un  peu 
clair,  et  on  trouve  souvent  dans  la  cassure  des  stries  rouges. 
La  surface  externe  des  échantillons  est  ordinairement  rou* 
geàtre.  La  cassure  est  unie  par  endroit,  ailleurs  elle  est  irré- 
gulière, parfois  un  peu  conchoîdale.  J'ai  remarqué  du  quarts 
associé  &  cette  mine.  Les  échantillons  de  la  seconde  espèce  sont 
mélangés  d  argile  jaun&tre,  la  plupart  caverneux  et  comme 
cariés;  la  cassure  est  très-irrégulière,  de  couleur  bistre,  d'un 
éclat  vif.  Quelques  échantillons  renfermaient  assez  peu  d'ar- 
gile ,  d'autres  en  renfermaient  en  beaucoup  plus  grande  quan- 
tité, de  sorte  que  cette  mine  est  moins  riche  que  la  précédente; 
car  la  première  ne  renfermait  que  très-peu  de  substances 
étrangères ,  je  n'ai  remarqué  qu'un  peu  de  quartz  seulement. 
Bien  entendu  que  mon  jugement  n'est  fondé  que  sur  les  échao* 
tillons  que  j*ai  eus  sous  les  yeux  ;  au  reste  il  parait  qu'on  les  a 
pris  tels  qu'on  les  tire  de  la  terre  dans  les  deux  endroits  où  Ton 
exploite  ces  minerais.  Tous  deux  sont  exploités  dans  cette 
province-ci;  le  premier  à  la  latitude  i3*55'àpeu  près,  et 
environ  à  trois  lieues  de  la  mer,  sur  la  rive  gauche  d'une 
rivière;  le  deuxième  est  situé  à  peu  près  vers  lA^ia' de  lati- 
tude, à  côté  de  la  route  royale,  sur  la  gauche,  en  supposant  la 
direction  du  sud  au  nord;  c'est  peut-être  un  peu  moins  loin  de 
la  mer  que  l'endroit  précédent.  Ce  serait  ici  le  lieu  de  vous 
parler  de  la  méthode  du  pays  pour  extraire  le  fer  de  la  minet 
mais  je  renvoie  cela  à  un  peu  plus  loin, 
(jr,  J'en  viens  aux  minerais  d'or.  U  paraît  que  ce  métal  précieux 

se  trouve  avec  fréquence  en  Gochinchine  ;  on  en  tire  de  toutes 
les  provinces.  D'après  les  renseignements  que  j'ai  obtenus,  il 
parait  qu'on  ne  connaît  pas  de  filon  de  ce  métal ,  du  moins 
tout  l'or  exploité  est  retiré  des  sables  par  lavage;  on  le  re* 
tire  tantôt  des  sables  mêmes  des  rivières  et  plus  souvent  des 
sables  qui  sont  dans  leur  voisinage.  Les  grains  gros  comme  un 
irain  de  blé  sont  fréquents.  La  province  d'où  l'on  en  tire  te 
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pliu  de  bei^pconp,  eet  celle  appelée  Qu&ng^-Main  »  un  peu  plus 

au  nord  que  celle  du  Binh-Dioli  où  nous  babitons. 

Qaaot  aux  autres  minerais,  je  ne  doute  pas  qu'il  y  en  ait 
aussi  en  Gocbincbine,  mais  ils  n'y  sont  point  connus,  ou  plus 
ejKâctement  ils  n'y  sont  point  exploités.  Cependant,  on  ren- 
coDtre  en  circulation ,  dans  le  royaume ,  d'autres  métaux  que 
ceux  dont  j'ai  parlé;  on  peut  se  procurer  :  argent,  cuivre, 
étain ,  zinc ,  etc.  ;  mais  tous  ces  métaux  viennent  du  Tonquin , 
où  il  paraît  exister  de  nombreuses  mines  exploitées. 

Le  zinc  doit  y  être  en  quantité  considérable,  car  cette  sub-  Zinç. 
stance  sertàla  fabrication  de  la  principale  monnaie  du  royaume, 
je  veux  dire  des  ligatures,  dont  chacune  se  com  pose  de  600  petites 
pièces  en  zinc  attachées  ensemble  par  du  rotin ,  où  elles  sont 
enfilées  en  guise  de  chapelet.  Cette  monnaie  est  de  beaucoup 
la  plus  répandue  dans  le  commerce;  il  y  en  a  des  masses  con- 
sidérables. J'ajoute  en  passant  qu'elle  est  fort  incommode  à 
cause  de  son  volume  et  de  son  poids. 

Je  ne  puis  pas  parler  des  mines  du  Tonquin»  parce  que  je 
suis  trop  éloigné  de  cette  région  pour  obtenir  sur  elle  des  ren* 
seignemeots  exacts.  Ici  je  ferai  remarquer  qu'il  est  presque 
certain  qu'il  y  a  un  minerai  de  cuivre  dans  cette  province-ci;  CniTre. 
car  on  m*a  assuré,  et  les  anciens  missionnaires  disent  aussi, 
qu'autrefois  un  village  se  proposait  d'exploiter  cette  mine  qui  se 
trouve  sur  son  terrain,  mais  qu'un  homme  prudent  et  pré- 
voyant Tavait  détourné  de  ce  dessein,  par  la  raison  que  cela 
jurait  été  sa  perte  ;  car  ce  village  aurait  toujours  été  en  but 
aux  vexations  des  mandarins,  soit  à  cause  des  travaux  à  exé- 
cuter, soit  à  cause  du  tribut  à  payer  ;  et  de  fait ,  selon  toute 
probabilité,  il  en  aurait  été  ainsi.  Maintenant,  on  ne  connaft 
plus  au  juste  l'endroit  de  cette  mine. 

Il  y  a  aussi  dans  cette  province,  ou  plutôt  vis-jt-vis  de  cette 
province ,  vers  l'Occident ,  dans  les  montagnes ,  peut-être  à 
une  douzaine  de  lieues  du  rivage  de  la  mer,  vers  les  i^»  s4'  de 
latitude,  il  y  a,  dis-je,  un  minerai  de  zinc;  il  parait,  d'après 
les  renseignements  donnés,  que  c'est  la  Calamine.  Le  roi  ayant 
eu  connaissance  de  ce  minerai ,  a  voulu  le  faire  exploiter,  mais 
les  mandarins  ont  trouvé  ce  pays  de  montagne  si  malsain,  qu  ils 
y  ont  fenoncé  ;  ils  ont  alors  rapporté  au  roi  que  sa  majesté 
avait  été  mal  informée,  qu'il  n'y  avait  rien  à  l'endroit  indiqué. 
J'espère  recevoir  dans  la  suite  quelques  échantillons  de  cette 
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mine;  mais  comme  c^est  assez  loin  et  dans  un  payssauTage,  & 
n^est  pas  facile  de  ravoir  promptement 

Voilà,  Messieurs,  tout  ce  que  j'ai  appris  sur  la  minéralogie 
et  la  géologie  de  ce  pays-ci.  Avant  de  vous  envoyer  cette 
lettre,  peut-être  recevrai-je  encore  quelques  autres  rensei- 
gnements ;  ce  sera  alors  pour  moi  un  nouveau  plaisir  de  vous 
en  faire  part  sur  cette  même  lettre.  Maintenant,  je  vais  vous 
dire  quelques  mots  sur  la  métallurgie  de  For  et  sur  ceUe 
du  fer. 

Méiftllargie  ^^^  ^^^^9  comme  je  Tai  déjà  dit  plus  haut»  il  s'exploite  en 
de  Par.  )e  séparant  des  sables  où  il  se  trouve  disséminé,  de  sorte  que 
toute  la  métallurgie  de  ce  métal  consiste  en  de  simples  lavages, 
et  d'après  la  description  qu'on  m'en  a  faite,  ces  lavages  sont 
assez  imparfaits.  Les  Annamites  n'ont  point  de  tables,  ni  mou- 
vantes, ni  dormantes;  ils  lavent  simplement  sur  terre,  et  bieo 
entendu  qu'ils  ne  connaissent  pas  la  méthode  d'amalgamation, 
ou  tout  au  moins  ils  n'en  font  point  usage.  Voici  comment 
les  compagnies  qui  exploitent  l'or  sont  organisées,  chaque 

'  compagnie  est  de  5o  hommes,  ayant  à  sa  tête  un  chef  respon- 

sable ;  elles  doivent  fournir  chacune  la  quantité  d*or  détermi- 
née pour  le  tribut  ;  et  ce  tribut  est  aussi  réparti  sur  chaque 
indi^du  de  la  compagnie,  de  sorte  que  chaque  tête  doit  four- 
nir sa  quote-part  au  chef,  qui  à  son  tour  livre  la  réunion  de 
toutes  les  parts  particulières  au  mandarin  chargé  dans  ce  lîeii 
de  percevoir  le  tribut  Lorsqu'une  compagnie  se  forme,  elle 
prend  son  autorisation  du  gouvernement  pour  exploiter  l'or 
de  telle  province  ou  de  telle  portion  de  province,  et  on  ne  lui 
impose  d'autres  conditions  que  de  fournir  le  tribut  déterminé, 
et  ce  tribut  est  le  même  pour  toutes  les  compagnies,  partout, 
pour  chaque  individu  en  particulier,  quelle  que  soit  d'ailleurs 
la  richesse  des  minerais  qu'ils  exploitent  S'ils  rencontrent  un 
minerai  riche,  tant  mieux  pour  eux,  mais  aussi  tant  pis  s'ils  te 
rencontrent  pauvre.  Chaque  individu,  après  avoir  payé  a 
quote-part,  peut  empocher  pour  lui  le  surplus  qu'il  a  trouvé. 
Précédemment,  le  tribut  avait  été  augmenté,  mais  il  parait 
qu'on  le  trouvait  trop  onéreux;  l'était-il  en  effet?  je  n'en  suis 
rien  ;  ce  qu'il  y  a  de  certain ,  c'est  qu'on  vient  de  le  diminuer. 
Maintenant,  diaprés  les  renseignements  que  j'ai  eus,  10  honunes 
doivent  fournir  1  once  du  métal  en  question,  cela  équivaut 
à59So5,  car  il  s*agit  de  l'once  annamite.  Les. individus  qm 
entrent  dans  ces  compagnies  et  autres  de  la  sorte,  ont  pour 
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privilège  d^ôtre  exempts  de  toute  corvée  publique,  et  aussi  du 
service  militaire.  La  seule  province  de  Quâng-Nam  renferme 
un  grand  nombre  de  ces  compagnies.  Les  autres  provinces  en 
renferment,  ou  une,  ou  plusieurs  chacune.  Dans  le  Binh-Dinh , 
je  sais  qu'il  y  en  a  au  moins  une,  je  ne  sais  pas  s*il  y  en  a  da- 
vantage. Le  Quang-Nam  a  une  grande  réputation  pour  ses  ri- 
choses  minérales;  on  dit  quMl  renferme  des  mines  d'un  grand 
nombre  de  métaux,  mais  qu^on  n'ose  point  les  exploiter.  La 
principale  raison  est,  dit-on ,  que  c'est  trop  près  de  la  mer,  et 
surtout  trop  près  de  Tourane,  beau  port  convoité  par  les  Euro- 
péens. On  craint  d'exciter  la  convoitise  de  ces  derniers  et  de  les 
attirer  dans  le  royaume  pour  s'y  emparer  des  mines  ouvertes. 
On  ajoute  même  que  c'est  pour  cette  raison  qu'il  n'y  en  a  au- 
cune d'ouverte  en  Gochinchine  ;  il  n'y  a  que  des  lavages  de  sa- 
bles aurifères;  ceci  n'a  pas  l'air  de  mine,  de  sorte  qu'aux 
yeux  des  Annamites,  cette  espèce  de  métallurgie  ne  les  com- 
promet pas  aux  yeux  des  Européens.  On  ne  tient  pas  compte 
des  minerais  de  fer,  qu'on  sait  bien  ne  pas  être  capables  de 
tenter  ceux-ci.  A  ce  que  j'ai  entendu  dire  dans  le  Tonquin ,  les 
mines  sont  ouvertes  loin  de  la  mer,  dans  les  montagnes  \er8 
l'occident ,  loin  de  la  portée  des  Européens.  J'ai  pris  des  in- 
formations pour  connaître  le  nombre  des  compagnies  exploi- 
tant l'or,  ou  bien  la  somme  totale  du  tribut  en  or  payé  au  roi , 
mais  je  n'ai  rien  pu  obtenir  de  satisfaisant  sur  ce  sujet. 

Avant  de  parler  de  la  métallurgie  du  fer,  il  faut  que  je  dise  Méuiiorgie 
un  mot  de  l'exploitation  et  de  la  préparation  du  minerai.  Les 
Annamites  ne  font  pas  de  puits  d'extraction  très-profonds; 
Tabondance  des  minerais  non  loin  de  la  surface  de  la  terre  les 
en  exempte.  Ils  ne  se  servent  que  du  minerai  de  première 
qualité  ou  à  peu  près.  Quand  la  mine  est  détériorée  au  point 
de  n'avoir  plus  l'éclat  métallique,  ils  disent  que  c'est  un  mi- 
nerai mort,  il  ne  peut  plus  servir,  on  le  rejette.  Lorsqu'un  mi- 
nerai, quoique  mélangé  d'un  peu  de  terre,  conserve  pourtant 
l'éclat  métallique,  alors  ce  minerai  passe  encore  pour  bon ,  on 
le  lave,  puis  on  le  soumet  au  grillage.  Pour  les  autres  minerais , 
ils  n'ont  pas  besoin  d'être  lavés,  parce  qu'ils  sont  très -purs; 
on  se  contente  seulement  de  les  griller.  Cette  opération  du 
grillage  s'exécute  dans  des  fours  fort  simples.  Les  Annamites 
élèvent  quatre  murs  en  terre  à  peu  près  de  l^ySO  de  haut  sur 
une  longueur  et  une  largeur  égales,  n  y  a  dans  le  bas  trois 
petites  portes  pour  donner  l'air  à  l'intérieur;  elles  sont  dans^ 
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trois  faces  différentes.  Lorsque  le  four  est  charge  da  minerai  et 
4e  combustible»  puis  que  le  feu  est  bien  allumé,  on  recouvre  d8 
t;erre  la  partie  supérieure»  et  on  abandonne  le  four  à  lui-même; 
seulement  on  ajoute  de  temps  en  temps  de  la  terre  par-dessus, 
lorsque  la  flamme  tend  à  sortir.  Cette  opération  dure  de  ua 
jour  et  den)i  à  trois  jours,  selon  qu^on  est  plus  ou  moins  pressé. 
Après  le  grillage,  le  minerai  est  réduit  en  petits  fragments,  dont 
les  plus  gros  sont  k  peu  près  comme  des  grains  de  blé  de  Tur« 
quie;  cela  fait,  le  minerai  est  préparé.  Le  fourneau  qui  sert 
ensuite  à  traiter  ce  minerai  n'est  pas  de  grande  dimension,  car 
on  ne  charge  parfois  que  o"%iô  environ  de  mine;  mais  pour 
vous  donner  une  idée  plus  exacte ,  je  vais  vous  donner  tant 
mal  que  bien  la  figure  de  ce  fourneau.  Nous  ayons  ici  dans  la 
maison  le  fils  d*un  forgeron  occupé  à  extraire  le  fer  de  la 
mine;  le  fils  lui-même  a  travaillé  à  cette  opération,  de  sorte 
qu'il  a  pu  me  donner  des  renseignements  exacts  ;  et  pour  que 
je  puisse  mieux  comprendre,  il  a  fabriqué  en  terre,  dans  le 
jardin,  un  four  semblable  à  ceux  dont  on  se  sert  pour  Fespèce 
de  métallurgie  en  question. 

La  fig.  1 ,  Pl.  XI ,  présente  la  vue  générale  du  four  lorsqu'on 
est  devant  la  porte  P,  et  cette  forme  est  à  très-peu  près  celle 
d^un  fauteuil  [fig.  a).  Le  tout  est  en  argile,  à  1  exception  de 
la  cavité  inférieure ,  qui  est  muraillée  de  tous  côtés  et  recou- 
verte par  de  larges  pierres  granitiques.  Au  -  dessus  de  cette 
cavité  se  trouve  le  creuset  EtG,  dans  lequel  s^opèrent  les 
réactions.  Gomme  rin4ique  la  figure ,  la  cavité  est  un  peu  en- 
foncée  dans  la  terre. 

Je  ferai  observer  que  les  mesures  données  ici  ne  sont  point 
absolument  strictes ,  parce  que  personne  n'en  a  de  fixes  (i). 

La  fig.  2,P1.  XI,  est  une  coupe  verticale  passant  par  AB;  elle 
partage  le  four  en  deux  parties  symétriques.  IK  représente 
Touyerture  où  s'introduit  la  tuyère;  comme  vous  voyez ,  elle  n'a 

(OLe  inas5irMIK(/l2/.2,Pi.XI)  ne  sert  à  au  Ire  chose  qu'A  présenrerdu  Tea  U 
soufflerie  qui  se  trouve  irés^rapprochée  et  vers  le  point  S.  Elleponsisteen  deu 
lobesen  bois  liés  ensemble;  ils  ont  i",40  de  haui,  et  l'inlérieur  peut  avoir  OJS 
de  diamètre.  On  Un  juuer  des  pistons  dans  ces  tubes.  Dans  le  bas  se  irouTcai 
les  ouvertures  pour  laisser  passage  au  vent  et  pour  entrer  et  pour  sortir,  car 
il  n'y  a  aucune  soupape.  La  buse  qui  entre  en  1  est  beaucoup  plus  petite  qve 
celte  ouverture  et  pénètre  très^peu  dans  l'intérieur,  de  sorte  que  l'air  d« 
dehors  peut  communiquer  avec  l'ouverture  de  la  buse  même.  Un  seal  hoi 
Tait  jouer  les  deux  pistons,  il  en  tient  un  à  chaque  main.  Cependant, 
il  y  a  deux  bommes  pour  cela.  Vous  voyes  qua  cette  soufOerie  est 
imparfaite,  mais  qu'il  faudrait  peu  pour  raméliorer  beaueoup. 
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aucune  Inclin^çon.  Au  fond  4u  creuset  se  trouve  une  petite 
ouverture  F  par  laquelle  s'écoulent  les  scories.  Lorsque  cette 
ouverture  vient  à  se  boucher,  on  la  débouche  alors  en  intro- 
duisant par  la  porte  P  un  iier  recourbé  qui  peut  pénétrer  dans 
cette  petite  ouverture. 

Quelquefois  les  Annamites  font  un  creuset  un  peu  différent 
de  celui  qui  est  représenté  ici;  il  a  une  coupe  horizontale  plus 
ou  jpoins  elliptique;  le  grand  axe  est  alors  de  o'^M^  et  le  petit 
de  o",/i3.  Dans  ce  cas,  il  y  a  d'ailleurs  deux  souffleries  et  deux 
tuyères. 

^fiS  3»  PI-  iU  est  aussi  une  coupe  verticale,  mais  perpen- 
diculaire à  la  précédente  (/î^.  2  )  ;  elle  divise  parallèlement  le 
fourQeau  en  deux  parties  égales. 

Une  opération  dure  de  deux  à  trois  heures,  suivant  que  les 
ouvriers  sont  plus  ou  moins  habiles  ;  lorsqu'ils  ont  enlevé  du 
creuset  le  massé,  ils  lui  donnent  quelques  coups  avec  un  maillet 
en  bois  :  c'est,  dit-on,  pour  le  ramasser  mieux;  puid  ils  le 
battent  avec  un  marteau  en  fer.  On  m'a  dit  que  pendant  tout 
ce  battage  il  ne  sortait  aucune  scorie  ;  ce  n'est  pas  étonnant 
puisqu'ils  obtiennent  du  minerai  de  fer.  Le  battage  s'opère  à 
bras;  les  Annamites  ne  connaissent  pas  les  marteaux  mis  en  Jeu 
par  une  roue  hydraulique,  et  d'ailleurs  ils  se  garderaient  bien 
de  battre  si  fortement  leur  massé,  dans  la  crainte  d'en  perdre 
quelque  chose;  ils  ont  soin  au  contraire  de  bien  tout  ramasser. 

-—le  reviens  sur  le  kaolin  dont  j'ai  parlé  précédemment.  J'en 
ai  reçu  de  nouveaux  échantillons  pris  dans  les  environs  de 
l'endroit  où  avait  été  pris  le  premier  échantillon.  C'est  le  même 
kaolin ,  seulement  cette  fois-ci  j'ai  remarqué  quelques  petites 
parcelles  argentines  de  mica  que  je  n'avais  pas  remarquées 
d'abord,  et  de  plus  j'ai  appris  que  les  Chinois  achetaient  en 
quantité  de  cette  terre  blanche,  comme  l'appellent  les  Anna- 
mites. Avant  de  la  vendre,  les  Annamites  la  soumettent  à  une 
lévigation  plus  ou  moins  soignée,  pour  en  séparer  les  petits 
cailloux  dont  elle  est  remplie;  les  Chinois  l'emportent  ainsi 
préparée  dans  leur  Empire  céleste.  Des  environs  du  même  en- 
droit on  m'a  encore  apporté  d'autres  échantillons  d'argiles; 
mais  celles-ci  n'ont  pas  le  même  degré  de  pureté  que  la  pré- 
cédente. L'une  est  d'un  blanc  encore  passable,  cependant 
ce  n'est  point  ce  beau  blanc  du  kaolin  précédent;  le  quartz  s'y 
trouve  aussi  en  plus  petits  fragments,  et  peut-être  aussi  en 
moindre  abondance.  Une  autre  argile  passe  encore  à  un  degré 
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inférieur;  celie-ci  n*est  que  grisâtre»  elle  est  plus  friable,  le 
quartz  y  est  pareillement  en  très-petits  fragments»  et  peut-être 
aussi  en  moindre  abondance.  Je  n'ai  remarqué  aucune  efferves- 
cence avec  les  acides  pour  aucunede  ces  trois  espèces  ;  îln^y  a  que 
le  phénomène  que  j*ai  observé  en  délayant  dans  Teau  la  pre- 
mière espèce  ;  ce  sont  probablement  des  bulles  d^air  renfer- 
mées dans  la  matière,  lesquelles  se  trouvant  libres  s^élèvent 
au-dessus  de  Teau;  la  deuxième  espèce  produit  le  même  phé- 
nomène. 

Nous  venons  de  recevoir  des  lettres  de  nos  confrères  qui 
sont  chez  les  sauvages;  ils  nous  donnent  grand  nombre  de 
renseignements  ;  mais  comme  cela  n'est  point  encore  assez 
complet  et  qu'il  y  a  encore  une  foule  de  choses  plus  ou  moins 
vagues,  je  m'abstiens  d'en  parler  cette  fois-ci. 

18  déeembre  idSi. 

,       Deuxième  lettre. 

Binh-Dinh,en  Coehinchine, 
9  octobre  185S. 

Messieurs, 

Dans  la  première  lettre  que  j'ai  eu  l'honneur  de  vous  adresser 
peu  de  temps  après  mon  arrivée  en  Gochinchlne ,  je  tous  di- 
sais que,  peut-être ,  dans  la  suite  je  recevrais  de  la  province 
de  Quàng-Nam  un  minéral  que  les  Annamites  disent  renfermer 
du  zinc.  En  effet ,  je  viens  de  recevoir  des  échantillons  d*on 
silicate  de  zinc.  Que  ce  soit  un  silicate,  j'en  suis  assuré  par 
plusieurs  expériences ,  dont  l'une  m'a  valu  la  fusion  du  creuset 
en  platine  que  je  venais  de  recevoir,  il  y  a  seulement  quelques 
mois;  je  me  suis  rappelé  trop  tard  que  le  silicate  de  zinc, 
en  contact  avec  le  charbon,  se  réduit  et  donne  du  zinc  qui 
attaque  le  platine.  Ce  zinc  silicate  est  à  l'état  lamelleux  :  œ 
sont  des  tables  minces,  larges,  appliquées  les  unes  sur  les 
autres,  parfois  fort  irrégulièrement  Iiour  couleur  générale 
est  le  vert  bleuâtre  ;  quelques  endroits  sont  gris  ;  sur  les  faces 
élevées,  on  aperçoit  souvent  une  couleur  rougeàtre;  la  pre- 
mière donne  une  couleur  verte  un  peu  plus  prononcée  que 
celle  de  l'échantillon  en  masse.  Il  raye  facilement  le  verre, 
mais  se  laisse  rayer  par  une  pointe  d'acier.  Je  ne  parle  pds  de 
la  densité,  car  je  n'ai  absolument  rien  pour  la  déterminer;  je 
n'ai  pas  même  une  petite  balance  ordinaire.  Chauffé  dans  le  tube, 
il  n'a  pas  donné  d'eau.  Au  chalumeau ,  il  n'a  fait  que  changer 
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un  peu  de  couleur,  il  est  devenu  gris&tre;  je  n'ai  pas  remarqué 
autre  chose.  Avec  le  borax ,  il  ne  m*a  donné  qu'un  verre  inco- 
lore. Je  dois  confesser  ici  mon  inexpérience  dans  Tusage  du 
chalumeau ,  et  d'ailleurs  quel  est  mon  chalumeau?  un  simple 
tube  de  bambou ,  armé  d'un  étui  de  plume  en  guise  de  bec  ;  j'ai 
perforé  d'une  très-petite  ouverture  cet  étui  avec  une  aiguille  a 
coudre. 

J'ai  reçu  en  même  temps  que  le  zinc  silicate  un  autre  mi- 
néral de  couleur  noire  que  les  Annamites  appellent  pierre- 
charboru  II  offre  quelques  parties  lamellaires  et  même  lamel- 
leuses ,  mais  il  est  beaucoup  plus  souvent  à  l'état  granitoïde  et 
terreux  ;  il  tache  les  doigts  ;  on  enlève  très-facilement  de  pe- 
tites lames  dans  les  parties  lamelleuses  :  je  n'ai  pas  remarqué 
plus  de  trois  clivages  faciles  ;  deux  de  ces  clivages  m'ont  paru  à 
l'œil  nu  et  à  la  loupe  se  couper  à  angles  droits  ;  pour  le  troi- 
sième ,  il  est  sensiblement  incliné  sur  les  deux  autres;  je  n'ai 
aucun  instrument  pour  déterminer  les  angles  exactement  La 
cassure  à  travers  les  cristaux  est  conchoïdale ,  mais  d'un  éclat 
vitreux  très- vif.  Dans  la  masse  granitoïde  et  terreuse,  on  aper- 
çoit aussi  une  infinité  de  points  d'un  éclat  vitreux  très-vif.  De 
temps  en  temps  ^  on  remarque  des  endroits  irisés  qui  ont  des 
reflets  comparables  à  ceux  des  gemmes  précieuses  ;  j'ai  re- 
marqué surtout  trois  superbes  couleurs  :  rouge  améthyste  « 
bleu  de  ciel  et  jaune  de  topaze.  La  poussière  est  noire  comme 
réchantillon  en  masse  ;  elle  est  entremêlée  de  points  très-bril- 
lants. Le  noir  n'est  pas  parfait  ;  il  a  une  légère  nuance  brune. 
Les  cristaux  obtenus  par  le  clivage  sont  assez  durs ,  mais  ne 
rayent  pas  le  verre  ;  je  n'ai  pas  de  substance  pour  déterminer 
exactement  leur  dureté.  Au  feu,  ce  minéral  décrépite  forte- 
ment ;  au  chalumeau ,  il  n'a  pas  éprouvé  de  fusion ,  mais  il 
s'est  recouvert  d'une  poussière  blanchâtre.  Chauffé  dans  le 
tube,  il  a  donné  une  grande  proportion  d'eau  et  a  dégagé  une 
légère  odeur  sulfureuse.  Après  un  grillage  préalable ,  la  pous- 
sière, traitée  par  l'acide  hydrochlorique,  a  mis  en  liberté  un 
léger  nuage  de  matière  gélatineuse,  sans  doute  de  la  silice. 
Je  ne  sais  si  l'acide  muriatique  a  attaqué  la  poussière  elle- 
même,  car  j'ai  ajouté  presque  de  suite  de  l'acide  nitrique 
pour  faire  marcher  plus  vite  l'opération;  j'ai  obtenu  ainsi  un 
chlorure  soluble,  et  la  dissolution  a  été  incolore  :  j'ai  plongé 
dans  la  liqueur  la  lame  de  mon  couteau,  il  n'en  est  rien  ré- 
sulté; j'y  ai  plongé  ensuite  un  morceau  de  zinc,  pas  plus  de 
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résultat  qu'avec  le  fer.  Avec  le  carbonate  de  soude ,  fti 
obtenu  un  précipité  blanc,  et  Cette  couleur  a  été  perma- 
nente; j'ai  obtenil  le  même  précipité  avec  la  potasse  caus- 
tique, mais  ce  précipité  s'est  redissous  dans  un  excès  d'aîcalL 
Je  n'ai  pas  produit  d'autres  réactions,  parce  que  je  naî  pas 
d'autre  réactif,  et  d'ailleurs  c'était  inutile,  puisque  »  d'après 
tous  les  indices  que  je  viens  de  donner,  il  résulte  assez  claire- 
ment que  la  pierre-charbon  des  Annamites  est  la  blende  oa  zinc 
sulfuré. 

Voici  ce  que  l'on  m'a  dit  de  l'endroit  d'où  l'on  a  extrait  ces 
minéraux  : 

La  montagne  qui  contient  la  pierre  à  zinc  fsîlicate}  est  assez 
grande  et  élevée  ;  là  mine  est  mêlée  par  moitié  d'autres  pierres. 
Cette  montagne  est  slttiée  à  peu  près  fl  la  latitude  de  la  ville, 
chef-lieu  de  la  province,  plutôt  cependant  au  nord  qu'au  sud, 
et  à  18  lieues  environ  de  la  mer.  La  pierre  noire  (sulfure)  est 
tirée  d'une  montagne  un  peu  plus  petite ,  située  à  KOng-sôn, 
latitude  un  peu  sud  de  la  ville,  chef-lieu ,  à  i5  ou  16  lieues  de 
la  mer  ;  les  deux  endroits  appartienhent  à  une  même  chaîne  de 
montagnes ,  laquelle  s'étend  sur  les  bords  de  la  rivière  qiai 
arrive  au  chef-lieu  de  la  province  ,  et  qui  de  là  coi^e  en  partie 
par  un  canal  à  Touranne,  et  en  partie  au  grand  port  au  sad  de 
Touranne.  Ces  mines  sont  Inexploitées.    ^ 

Il  est  très-probable  que  cette  chaîne  de  montagnes  renfenoe 
d'autres  minéraux  métallifères ,  soit  du  mêtne  métal  encore, 
soit  aussi  du  plomb  et  de  l'argent,  comme  vous  le  concerei 
vous-mêmes  mieux  que  moi.  Un  pareil  gîte  métallifère  devieat 
intéressant;  aussi  je  ferai  tout  ce  que  je  pourrai  pour  en  obtenir 
d'autres  minéraux  extraits  sur  différents  points  de  ces  mon- 
tagnes ;  et  selon  que  les  circonstances  me  le  permettront ,  j'ea 
ferai  la  reconnaissance  pour  vous  en  faire  part  comme  de  cou- 
tume ,  toujours  heureux  de  pouvoir  tous  offrir  ainsi ,  mes- 
sieurs, un  faible  gage  d'affection  et  de  reconnaissance. 

Actuellement  que  je  me  trouve  relégué  dans  un  réduit  obseor 
comme  dans  une  étroite  prison ,  par  suite  de  la  persècutiOB; 
je  vais  mettre  à  profit  les  quelques  loisirs  qui  me  sont  donnés 
pour  vous  dire  un  mot  de  la  métallurgie  des  sauvages  à  Tou^ 
de  ce  royaume.  Toute  leur  métallurgie  se  réduit  à  faire  des  It- 
vages  d'or  et  à  fabriquer  du  fer. 
Layage  de  l'or  Les  lavages  d'or  se  font  au  moyen  de  sébilles  circtilaires  de 
•heiiestaavages.  ^  centimètres  de  diamètre  sur  lo  dé  profondeur  au  milieu; 
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elles  sont  d*un  seul  bloc  de  bois  ;  uae  coupe  verticale  doilne 

cette  figure-ci  :  \* ^.  Les  sauvages  exécutent  ces  lavages 

pendant  deux  ou  trois  mois  par  an,  lorsque  les  eaux  sont 
basses.  Us  puisent  le  sable  au  milieu  de  la  rivière,  aux  endroits 
où  il  se  trouve  des  roches  dépassant  le  niveau  de  Teau.  fis 
disent  avoir  trouvé  parfois  d'assez  gros  grains  ,  mais  je  n'en  ai 
pas  vu  ;  je  n'ai  vu  que, de  petites  paillettes.  Tout  l'or  des  sau- 
vages passe  chez  les  Laociens  ;  il  sert  uniquement  à  acheter 
des  buffles  :  le  prix  d'un  buffle  revient  à  peu  près  à  8o  francs , 
prix  de  l'or  en  France  :  pour  ces  pays-ci,  C'est  excessivement 
cher.  Du  Laos ,  l'or  passe  sous  le  titre  de  tribut  au  roi  de  Slam. 
J'ai  vu  quelques  rivières  où  l'on  exécute  des  lavages  d'or,  itiais 
il  en  est  bien  d'autres  où  je  n'ai  pas  été. 

Le  traitement  de  la  mine  de  fer  se  fait  seulement  dans  l&  Traitement,  da 
tribu  des  Cédans;  du  moins,  je  ne  connais  pas  d'autre  tribu  qui  îagêî SdtDi""' 
s'adonne  à  cet  art 

Les  autres  sauvages  tirent  leur  fer,  soit  des  Cédans ,  soit  des 
Annamites,  soit  aussi  des  Laociens  et  des  Gambogiens ,  suivant 
le  plus  ou  moins  de  proximité. 

Je  donne  ici  un  croquis  très- imparfait  d'une  usine  à  fer  des 
Cédans  ;  ce  n'est  qu'un  brouillon  ;  car  mon  réduit  est  si  peu 
éclairé ,  que  j'y  vois  à  peine  assez  pour  écrire  ;  je  l'envoie  tel 
quel ,  comptant  sur  votre  indulgence. 

La  plus  grande  partie  des  villages  cédans  connus  travaillent 
pendant  deux  à  trois  mois  par  an  &  traiter  la  mine  de  fer.  Je  n'ai 
pu  voir  de  leur  minerai;  seulement,  je  sais  qu'après  l'avoir 
extrait,  ils  le  pilent  et  le  lavent  Dans  un  village  Bannar,  voisin 
des  Cédans,  j'ai  vu  de  l'oxyde  de  fer  hydraté  amorphe.  Les  Ban- 
nars  me  disaient  que ,  dans  leurs  montagnes ,  il  ne  manque  pas  - 
non  plus  de  mines  de  fer;  qu'ils  n'en  extraient  pas  ce  métal , 
parce  que  ce  n'est  pas  l'usage  chez  eux;  l'usage,  ultima  ratio 
dans  ces  pays-ci. 

Les  fig,  4, 5  et  6 ,  PL  Xi ,  représentent  une  usine  à  fer  chez  - 
les  sauvages  Cédans. 

Le  massif  A  renferme  la  soufflerie  ;  il  est  en  terre  reliée  avec 
du  bambou.  La  soufflerie  se  compose  de  deux  gros  bois  ronds 
IX  ï\ ,  creux  à  leur  partie  supérieure  :  le  dessus  de  chacun  de  ces 
cylindres  est  recouvert  par  une  peau  de  daim  surmontée  d'une 
peignée  IMM.  Le  vent  est  conduit  par  deux  tubes  en  terre  TT 
réunis  par  un  troisième,  qui  amène  en  définitif  le  vent  au  creu- 
set G.  Cette  tuyère  est  très-lnclinée»  de  Aô^  environ.  Un  sauvage, 
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accroupi  au-dessus  de  ce  massif,  fait  jouer  la  souflSerie  par 
un  mouvement  successif  d'ascension  et  d'affaissement  quH 
imprime  aux  peaux  de  daim. 

Le  creuset  G  n'a  rien  de  remarquable  ;  c'est  seulement  un 
petit  creux  pratiqué  dans  le  sol. 

B  est  un  deuxième  massif  qui  sert ,  je  présume ,  à  diarger  le 
charbon;  je  n'ai  pas  vu  les  forges  en  activité  :  D  en  est  la  face 
antérieure  donnant  sur  le  creuset  et  servant  comme  de  contre- 
vent. 

Voyez  la  cojipe  verticale  suivant  EF  qui  est  représentée  fig.  5  ; 
ce  plan  divise  en  deux  les  deux  massifs  et  le  creuset.  La  fig.  6 
est  une  coupe  verticale  suivant  GH. 

lAfig.  8,  Pi.  XI,  représente  le  marteau  M  et  son  enclume.  La 
tête  du  marteau  est  un  bloc  de  granité  qui  ressemble  assez  à 
un  pavé  de  Paris;  un  manche  lui  est  attaché  avec  du  rotin. 
L'enclume  est  un  autre  bloc  granitique  plus  gros. 

Toutes  les  forges  que  j'ai  eu  occasion  de  voir  sont  sembla- 
bles ;  elles  sont  toutes  situées  sur  un  terrain  en  pente.  La 
deuxième  massif  est  appuyé  contre  le  terrain  creusé  de  ma- 
nière à  mettre  le  sol  de  la  forge  de  niveau.  Un  même  bâtiment 
renferme  un  grand  nombre  de  fourneaux  comme  celui  que  je 
viens  de  décrire. 

—Le  charbon  est  cuit  dans  de  petites  fosses  pratiquées  dans  la 
terre  au  milieu  des  forêts.  Les  sauvages  font  surtout  ce  travail 
lorsque,  après  avoir  abattu  un  coin  de  la  forêt ,  ils  mettent  le 
feu  à  cet  abatis  pour  y  ensemencer  ensuite  leur  riz. 

Le  fer  est  généralement  fabriqué  sous  la  forme  de  petites 
pîochettes ,  dont  le  taillant,  à  leur  parue  inférieure ,  a  moyen- 
nement  6  centimètres  de  large;  c*est  un  des  instruments  les 
plus  répandus  chez  les  sauvages,  qui  s'en  servent  pour  piocher 
leurs  champs  de  riz ,  et  aussi  en  guise  de  haches  pour  couper 
les  gros  bois  ;  pour  cela,  il  suffit  d'arranger  un  peu  autrement  le 
manche.  Us  fabriquent  aussi  beaucoup  de  couteaux  de  diffé- 
rentes grosseurs,  des  serpes,  des  sabres  et  des  fers  de  lance. 

Les  sauvages  qui  ne  traitent  pas  la  mine  ont  aussi  leur  petite 
forge  pour  fabriquer  leurs  instruments.  Cette  forge  consiste  en 
deux  tubes  de  bambou  de  i  mètre  de  hauteur  avec  pistons  pour 
soufQet  et  un  gros  caillou  leur  sert  d'enclume.  Ils  ont  des  mar- 
teaux en  fer,  mais  emmanchés  comme  le  gros  marteau  en  pierre 
décrit  ci-dessus.  Les  pistons  de  la  soufflerie  sont  garnis  avec  une 
espèce  d'écorce  d'arbre  assez  moelleuse.  Le  jeu  de  ces  sonfBets 
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ésX  le  même  que  celui  qne  j'ai  décrit  autrefois  pour  la  forge 
amiamite  dans  une  lettre  précédente  :  11  n*y  a  pas  de  soupape. 
Je  devais  accompagner  cette  lettre  d'un  croquis  de  carte  des 
régions  que  j'ai  parcourues  chez  les  sauvages,  comme  je  vous 
Tai  promis  dans  une  lettre  précédente ,  mais  je  ne  sais  pas  en- 
core si  je  pourrai  cette  fois-ci  exécuter  cette  promesse ,  malgré 
toute  la  bonne  volonté  que  j'ai  de  la  mettre  à  exécution  ;  nous 
sommes  tellement  traqués  par  les  mandarins,  que  nous  n'avons 
presque  pas  un  instant  de  répit,  toujours  obligés  de  courir  d'une 
tanière  à  une  autre.  Souvent  il  m'arrive  de  n'avoir  autre  chose 
avec  moi  que  mon  seul  bréviaire.  Tous  mes  effets  sont  éparpillés 
de  côté  et  d'autre ,  et  même  la  plus  grande  partie  se  trouve 
dans  des  maisons  de  païens,  qui ,  toutefois,  ne  supposent  guère 
ce  que  renferment  les  caisses  qu'ils  ont  en  dépôt. 


Sur  rimpoitatioii  et  rezportatloii  dn  fer  en  Anyle- 

terre  pendant  l'année  1M2. 

• 

Les  documents  publiés  en  i85&  par  ordre  de  la  chambre  des 
communes  font  connaître  avec  détail  quelles  sont  les  quan- 
tités de  fer  qui  ont  été  importées  ou  exportées  en  Angleterre 
pendant  les  années  i85i  et  i852.  La  grande  importance  de 
l'industrie  du  fer  en  Angleterre  nous  engage  à  insérer  dans  les 
Annales  des  mines  ceux  de  ces  tableaux  qui  sont  relatifs  k 
l'année  i85a. 

Ces  tableaux  sont  au  nombre  de  quatre  : 

—  Le  tableau  n*  I  donne  le  fer  étranger  importé  en  Angle- 
terre en  i85a  :  il  comprend  non-seulement  le  fer,  la  fonte  et 
l'ader,  mais  encore  les  minerais  de  fer  et  le  fer  chromé. 

Le  fer  et  l'acier  travaillés  ne  sont  d'ailleurs  pas  estimés  d'a- 
près leur  poids,  mais  d'après  leur  valeur  déclarée  en  douane. 

Les  colonnes  horizontales  font  connaître  quelle  est  la  quan- 
tité importée  par  chaque  pays. 

—  Le  tableau  n"  n  donne  les  quantités  de  fer  étranger  réex- 
portées d'Angleterre. 

—  Le  tableau  n**  m  donne  le  nombre  de  tonnes  de  fer,  de 
fonte  et  d'acier  non  travaillés  qui  ont  été  produites  en  Angle- 
terre et  exportées  en  i853. 

—  Le  tableau  n»  IV  donne  le  poids  en  tonnes,  ainsi  que  la 
valeur  en  livres  sterling  pour  le  fer  travaillé  ou  pour  la  quin- 
caillerie anglaise,  qui  a  été  exportée  en  i852. 

(Voir  ces  tableaux  pages  suivantes.) 

TOME  V,  i85A.  Ui 
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Tabliau  MO  IV.  -«  QuifwailUrié  angMse  expùrté$  «n  1852. 


CONTRAëS 

dus  IttMlinllM  raiporUtiOB  •  •■  lita. 


Russie 

Suéde 

Norwége 

Danemark 

Prusse 

Meeklenbeùrg 

Hanovre • 

Oldembourg 

Villes  anséaliques 

Hollande 

Belgique 

Iles  du  détroit 

France •  •  •  • 

Portugal ,  Acores  et  Madère 

Espagne  et  Canaries 

Gibraltar 

Italie 

Malte 

Iles  Ioniennes. 

Grèce 

Turquie 

Valacbie  et  Moldafie 

Syrie  et  Palestine 

Egypte 

Algérie 

Maroc 

Côte  occidenUle  de  l'Afrique 

Possessions  anglaises  du  sud  de  TAfrique.  . 

CAte  orieoUle  de  l'Afrique 

lies  du  cap  Vert 

Sainle-Hélène  et  TAscension 

Maurice .•  •  :  \*  •  •  •  .^*  •  *,• 

Possessions  anglaises  des  Indes  occidentales 

Java 

Iles  Philippines 

Chine ,  comprenant  Hong  Kong 

Etablissements  anglais  de  l'Aullralie 

Iles  de  la  mer  du  Sud ,'  '  \\  •  •  '  ' 

Colonies  anglaises  au  nord  de  rAménque.  . 
Indes  occidenules  anglaises  et  Guinée  anglaise 

Indes  occidentales  étrangères 

Etats-Unis  d'Amérique 

Mexique 

Amérique  centrale 

Nouvelle-Grenade.  .  .  .  # 

Venezuela 

Brésil 

Bépubiique  orienUle  de  l'Uruguay 

Buenos-Ayres * 

Chili 

Pérou » 

Iles  Palkland 

Totaux 


!v 


QUINCAILLEIIB 

•k  eouMlMla  aaglalas. 


QnanUté. 


tonn.  qx. 

577  7 

57  3 

121  12 

153  11 

73  11 

1  11 

14  IS 
0  3 

1.876  15 
395  2 
363  15 
268  13 
493  0 
168  2 
414  5 
47  17 
522  17 
37  9' 

13  7 
18  11 

171  11 
18  16 

15  11 
77  13 

8  13 
SSl  16 
477 

0 
8 
4 

75  12 
861  13 
96  10 
30  7 
39  4 
1.989  6 

9  S 
1.594  18 

774  7 
1.755  9 
7.855  16 

201    0 

119 

192 

266  16 

14  2 
1.845    8 

450  14 
337  18 
«63  7 
462  9 
3    2 


1 

9 

16 

16 


4 

7 


85.289  11 


Valflvr 


Uv.  A 

71.499 

7.611 

12.662 

17.211 

9.200 

96 

1.692 

10 

176.604  - 

55.778 

37.876 

83.475 

95.492 

81.285 

49.774 

6.701 

ft9.1T3 

5.043 

1.210 

1.133 

93.54S 

I.26S 

1.004 

16.375 

70O 

99.704 

47.960 

21 


S8S 

7.178 
96.488 

8.429 

2.612 

10.811 

192.443 

1.018 

148^57 

50.535 

104.161 

960.498 

21.791 

18.348 

19.438 

10.459 

793 

104.129 

31.698 

28.705 

40.219 

3f.498 

24« 


2.691.697 


mm 


i*f«< 


-J 


MJIJUBTIH.  6^7 

Lonqn*oii  compare  les  tableaux  de  llmportatlOB  et  de  Ter* 
portation  da  fer  en  Angleterre  en  i85i  avec  ceux  de  i85a, 
on  constate  qu'à  rimportation,  il  y  a  pour  cette  dernière  année 
une  différence  en  moins  de  55  p.  loo  sur  le  minerai  de  fer,  de 
Ao  p.  loo  sur  le  fer  en  massiaux,  de  lO  p.  loo  sur  le  fer  en 
barres,  de  70  p.  100  sur  la  fonte  moulée,  de  48  p.  100  sur 
i^acier  brut  et  de  /io  p.  100  sur  Tacier  ouvré. 

La  Suède  fournissait  à  TAngleterre,  en  i85i,  35./i77  quin- 
taux de  fer  en  barres  et  pour  une  valeur  i  63.365  liv.  st.  d'acier 
ouvré;  ces  chiffres  se  sont  trouvés  respectivement  réduits  en 
i853  à  5i.io5  quintaux  et  à  18  liv.  st. 

La  réexportation  qui  est  donnée  par  le  tableau  n*  II  porte 
principalement  sur  le  fer  et- sur  Tacier  brut;  elle  a  subi  en 
1 853  une  diminution  égale  à  celle  que  Ton  remarque  à  rimpor- 
tation. 

En  ce  qui  concerne,  d'un  autre  côté,  les  tableaux  n*  III  et  lY 
qui  présentent  les  quantités  de  fer  anglais  expédiées  à  Tétran- 
ger,  la  comparaison  des  totaux  appartenant  à  chacun  des  ar- 
ticles de  cette  exportation  en  1 85 1  et  1 85  a  permet  de  constater 
one  augmentation  moyenne  de  dû  p.  100  en  faveur  de  cette 
dernière  année;  en  i852 ,  en  effet ,  il  est  sorti  des  ports  anglais 
i.i&5.88/i  tonnes  de  fonte  de  fer  en  barres,  de  fer  travaillé, 
d^acier  brut,  tandis  que  l'ensemble  correspondant  de  i85i 
ne  dépassait  pas  9i9./i79  tonnes.  Le  progrès  a  principalement 
porté  sur  la  fonte  moulée  (61. 865  tonnes  en  i852  contre 
3/iuia8  en  i85i),  la  fonte  brute  (2/iio./iioi  tonnes  contre 
301.36A)»  le  fer  en  barres  (517.337  tonnes  contre  5/18.996)  et 
Tacier  brut  (i5.8i3  tonnes  contre  11.801}.  On  constate  au 
contraire  une  légère  diminution  dans  les  cercles  de  fer,  les 
clous,  etc. 

La  France  a  demandé  à  l'Angleterre  en  i85a ,  33.3 n  tonnes 
dé  fonte,  de  fer  et  d'acier,  c'est-à-dire  7.55o  tonnes  de  plus  que 
Tannée  précédente. 

.  Cest  dans  les  États-Unis  que  les  fers  anglais  trouvent  d'ail- 
leurs le  débouché  le  plus  considérable.  Les  envois  faits  à  cette 
destination  en  i85i  et  i853  se  sont  respectivement  élevés  à 
Û6/!|.559  et  à  5oi.o58  tonnes. 

Quant  à  la  valeur  totale  des  articles  de  quincaillerie  et  de 
coutellerie  exportés  en  i85a ,  elle  s'est  élevée  à  67.393.435  fr.  ; 
elle  avait  atteint,  Tannée  précédente,  70.675.a75  fr.  Ge  sont 
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encore  les  États-Unis  qui  se  trouvent  à  la  tète  des  pays  de  des- 
tination ;  car  ils  ont  reçu  en  i859  plus  du  tiers  de  Texportatioa 

générale  de  TAngleterre. 

* 

{Extrait  de  docummts  trammU  à  AT.  le  ministre 
des  affaires  étrangérett  par  M.  Is  coîmuI  générdi 
de  France  à  Londres.) 
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EXPLICATION  DES  PLANCHES 

DU  TOM£  aNQUIÈMS. 


Pt|N« 

Géologie  des  environs  dCIdriag  traitement  au  mereurs,  .      1 

PI.  I.  Fig.  1, 3, 8 , 4, 5, 6, 7.  Foar  à  flamuMS  de  rasinedMdria. 
Fig.  8t  9,  tO.  Nlfeaa  mltteUfeld.  Détails  de  Tabatage  entre 
le  Paits-Ftorian  et  Krittsllnlg. 

PI.  II.  Fig.  1,  2.  Foor  Bervanl  au  traitement  des  poussières  (ato- 
bofen }. 

Fig.  8.  Plan. 

Fig.  4.  Permet  lire  des  cornues  en  fonte. 
Fig*  6.  Four  nthner;  clieminée. 
Fig.  6.  Four  HAhner.  —  Plan. 

VU  m.  Fig.  I.  Carte  géologique  d'Idria. 

lYaitement  du  cuivre  dans  la  Scandinavie 181 

Fig*  9*  Carte  représentant  la  sitaatieB  du  euivre  dans  les 

districts  de  TAreskullan  et  de  Roraas. 
Fig*  10.  Coupe  du  fourneau  de  fusion  suivant  CD. 
Fig*  11.  Coupe  du  fourneau  de  fusion  suivant  EF* 
Fig»  12.  Coupe  du  fourneau  de  fusion  suivant  AB. 
Fig.  18.  Vue  antérieure  du  massif  de  deux  fourneaux  de 

fusion. 
Fig.  14.  Vue  antérieure  du  fourneau  de  rafAnage. 
Fig.  15.  Vue  de  côté  du  fourneau  de  raffinage, 
Fig,  16, 17.  Plan  et  coupe  du  fourneau  de  raffinage. 

PU  IV»  Incrustations  des  chaudières  à  vapeur, .  • 60 

Fig.  1.  Plan  de  la  moitié  du  moteur  avec  l'appareil  d'éva* 

cuation. 
Fig*  2.  Élévation  du  moteur  et  de  l'appareil  d'évacuation. 
Fig.  8,  Plan  de  la  moitié  de  l'appareil  d*évaenatioii« 
Fig.  4.  Élévation  de  la  Hg.  8. 

Fig.  5.  Coupe  du  navire  en  travers  de  la  salle  dea  maobioes. 
Fig»  $•  Coupe  dea  machinée  et  des  féfHgérants. 
Fig*  7.  Vue  en  élévation  du  réfrigérant  de  l'une  dea  machines. 
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Fig.  8.  Vue  horizontale  de  ce  réfrigémnt. 

Fig,  9.  Coupe  longitodinale  et  sarchauffeur. 

Fig.  10.  ÉlëTation  et  coape  do  sarchaoffear. 

Fig*  11.  Appareil  de  filtrage. 

Fig.  12.  Monvement  de  la  chaleor  â  traTen  lea  parois  des 

ehaodières. 
Fig*  18  et  15.  Représentallon  graphique  dee  rétnltata  da 

caleol  et  de  Texpérieaee. 
Fig*  14.  Essafa  da  procédé  de  l'éraeiiatloiu 

PI.  V.  CarUdM  chêtninide  ferd^AlUmagm 245 

PI*  YL  Pamlê  en  maçonnerie. 

«  ■■■■fi* 

Fig.  1  et  2.  Pont  sur  la  Warthe 17 

On  Tolt ,  dans  la  conpe  longitudinale  des  petites  voAlei 
des  tympans ,  la  disposition  adoptée  dans  les  parements 
Yus  ponr  les  Ixriqaes  de  couleurs  différentes. 

Fig»  8  et  4.  P6nt  snr  l'Elbe It 

Fig»  5.  Pont  sur  le  Neckar Il 

Fig.  6  et  8.  Pont  sur  l'Adige 21 

Fig,  9,  10 ,  11.  Grue  roulante  de  grandeur  moyenne  pour 

la  pose  des  pierres 2S 

Fig.  12.  Distinction  entre  l'angle  de  rupture  et  l'angle  de 

phu  grande  poussée  dans  les  voûtes  en  berceau. ...    U 
Fig- 18.  Mode  d'assemblage  des  pièces  des  échaftudages  an 

Semring 42 

PI.  VU.  Ponts  en  maçonnerie.  Ponts  en  ekarpente.  BêmàkUs. 

Fig.  1  à  4.  Grande  grue  roulante. 21 

Fig,  5  à  8  et  18.  Grue  moyenne.  Détails 26 

Fig.  9  et  10.  Élévation  et  coupe  transversale  d'oo  pont  du 

système  de  Howe 6S 

Fig.  12.  Mode  d'assemblage  des  plates-bandes as 

Fig.  U.  Coupe  transversale  du  remblai  de  Lindau 150 

PI.  VIll.  Ponts  en  tôle. 

Fig.  1  à  6.  Élévation,  plan,  coupes  d'un  pont  en  tôle  à  deux 
poutres  de  rive  et  à  voies  Indépendantes ,  du  système 

de  Hanovre 81,  ST 

Fig.  7.  Attache  des  rails  aux  poutrelles.  . 81,  fT 

Fig.  8.  Rouleau  de  dilatation 81,  S7 

Fig.  9.  Tracé  donnant  approximativement  la  pression  à  la 

clef  et  aux  naissances  dans  les  arcs  surbaissés.  •  .  - ,.    &i 
Fig.  10.  Élévation  générale  do  pont  sur  la  Leda  (Hanovre).   M 

Fig*  11.  Plan  delà  travée  tournante ff 

Fig.  12.  Résistance  des  plates-bandes  Inférieures;  influence 
des  joints ; g? 
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NiBérot. 

Fig*  13.  Supports  mobiles  da  pont  toornant 96 

Fig*  14.  Réception  des  fers 98 

Fig.  19  et  16.  Expériences  comparatiYes  sur  les  poutres  à 

eorps  plein  et  en  treillis '. 82 

Fig.  17.  joints  Terticaux  du  corps  de  la  pontre 87 

Fig.  18,  lo'et  20.  Pont  en  treillis,  à  Esslingen 105 

Fig.  21.  Pont  dç  Windsor 115  et  129 

PL  IX.  PwiU  «n  tôle,  (Suite.)  ÉquarrUtagu  ét$poutrt$, 

Fig,  1,  2,  3  et  4.  ÉléTation  et  coupe  du  pont  d'Oflén- 

bourg 101  et  120 

Fig.  4.  Coupe  transversale  d'une  poutrelle  et  d'un  sabot.  .  102 

Fig,  5.  Coupe  transveisale  du  pont  projeté  à  Langon 99 

Fig.^eX  7.  Pont  de  Pforzbeim 104 

Fig,  8.  Poutre  à  réseau  simple  ou  double 64  et  129 

Fig,  9.  Équarrissage  d'une  poutre  ;  cas  d'un  poids  concentré 

au  milieu 123 

Fig.  10.  Cas  d'une  charge  uniformément  répartie 125 

Fig,  11.  Cas  particulier;  passage  au  système  de  Hove. ...  129 

Fig,  12.  Cas  particulier;  système  inverse  du  précédent.   .  .  129 

Fig,  13.  Comparaison  des  masses  de  métal  qu'exigent  les 

ponts  à  voies  indépendantes  et  ceux  à  voies  solitaires.  .115 

Fig,  14.  Poutre  du  pont  de  Boom  (Belgique) 111  et  116 

Fig»  15.  Coupe  transversale  du  pont  en  treillis  sur  la  Gleine 

•   (Hanovre) 93 

Fig,  16.  Liaison  des  deux  nappes  de  barres  au  pont  suspendu 

de  Manbeim  (Bàde) 135 

ftfttk 
PI.  X.  Fig,  1  à  10.  ExploHon  du  baleau  à  vapeur  l'Êclalrenr 

n*  2 446 

Fig,  11  à  13.  Ventilateur  à  force  centrifuge 456 

PI.  XL  Fig,  1  à  3.  Travail  du  fer  ehe»  les  Annamites 603 

Fig*  4  à  8.  Travail  du  fer  ehsz  les  Cédans 616 

Fig.  9.  Carte  géologique  dès  environs  de  Briançon,  •  •  •  478 

PI.  XU.  Carte  géologique  d*une  partie.des  Alpes  de  la  Savoie  et 

du  Daophiné .473 

PI.  XIIL  Coupe  générale  du  terrain  anthramif ère 473 
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ERRATA# 


Page  3A8,  ligne  ii%  dMoo  :  dans  les  couvre-Joints,  lUesi: 
sans  les  couvre-joints. 

Page  357,  ligne  8%  n^"  108  :  le  méme^  Wâez  :  ta  même. 

Page  587,  note  :  6.i^oo  mètres  ^  Usez  :  3.4oo  mètres. 

Voici  les  éléments  pilncipaux  de  ce  grand  ouvrage,  moDumeni  qo'é- 
lè?e  au  delà  de  l'Océan  une  activité  iDdustrielle  qui  se  sent  à  l'étroit 
dans  la  métropole. 

Il  sera  construit  dans  le  système  tubulaire»  sur  piles  en  maçonnerie. 

Nombre  des  travées ,  25. 

■èL 

0«v.r.ure  eatre  le,  parement,.  ir^ï/uLr^^JK      . 

Débouché 1.872,09 


Largeur  des  tubes 4,88 

H«nton,.lû"  milieu.  . 6,71 

"""^"(  aux  extrémités 6,80 

Les  entrepreneurs  Peto,  Brassey  et  Betts  exécutent,  sous  la  direction 

immédiate  de  M.  Ross  et  sous  le  contrôle  de  M.  Stephenson.  La  dépense 

totale  est  évaluée  à  85  millions  de  francs. 

C. 


PARIS.  —  HfFRlMÉ  PAR  B.  THUHOT  ET  C%  RUE  RACIUB,  26. 
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